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Аннотация 
Рассматривается система связанных интерферометров – измерительного и двух вспомога-
тельных, построенных по схеме Майкельсона, для контроля пространственного положения 
(формы) объекта или параметров слоистых структур. Измерительный интерферометр функ-
ционирует на эффекте согласования интерферирующих полей и формирует интерференци-
онный импульс совпадения фокуса зондирующего лазерного пучка с контролируемой по-
верхностью. Вспомогательный низкокогерентный интерферометр формирует опорный ин-
терференционный импульс, относительно которого определяется положение измерительно-
го импульса в шкале разности хода. Для этого служит вспомогательный лазерный интерфе-
рометр. Рассматривается теория интерферометров, схемные решения и алгоритмы компью-
терной обработки сигналов. Приводятся экспериментальные результаты, анализируется 
точность измерений. 

Введение 
Лазерные системы широко используются для 

размерного контроля, пространственного положения 
поверхности объекта и границ раздела сред в слои-
стых структурах, макроформы и микроструктуры 
поверхности и т.п. [1-10]. Для решения этих измери-
тельных задач используются различные методы и 
подходы, основанные, в основном, на высокой сте-
пени пространственной и временной когерентности 
лазерного излучения, и, как следствие, на возмож-
ности использования острой фокусировки лазерного 
пучка, эффектов интерференции и дифракции света.  

Метод точной фокусировки лазерного пучка [6, 
7, 10] нашел широкое практическое использование в 
силу относительной простоты реализации и доста-
точно высокой точности измерений. Этот метод от-
носится к так называемым амплитудным методам 
оптических измерений и основан на регистрации 
сигнала совпадения отражающей поверхности с фо-
кусом зондирующего лазерного пучка. Для этого 
используется точечная апертура фотоприемника, 
оптически сопряженная с фокусом зондирующего 
лазерного пучка. Поэтому данный метод чаще всего 
называют конфокальной микроскопией [11-14]. Точ-
ность метода определяется числовой апертурой ис-
пользуемой фокусирующей оптической системы и 
длиной волны излучения. Для увеличения точности 
измерений в конфокальной микроскопии использу-
ют когерентный опорный пучок и, соответственно, 
интерференционный эффект, что позволяет регист-
рировать положение отражающей поверхности с 
точностью до долей длины волны [11, 12, 15-17]. 

В конфокальной микроскопии использованием 
точечной апертуры фотоприемника исключается 
влияние фоновой засветки, что позволяет получать 
сигнал от объемной слоистой структуры рассеи-
вающих объектов. 

В определенном смысле альтернативным мето-
дом определения пространственного положения 
объекта и параметров слоистых структур является 

метод оптической низкокогерентной интерферомет-
рии [18-23]. В этом методе используется  широко-
полосный источник света с малой длиной времен-
ной когерентности излучения, но с достаточно ма-
лой излучающей поверхностью и, как следствие, с 
высокой степенью пространственной когерентности 
излучения. Метод заключается в регистрации ин-
терференционного сигнала совпадения длин оптиче-
ских путей в опорном и объектном плечах интерфе-
рометра. Этот сигнал совпадения представляет со-
бой интерференционный импульс временной коге-
рентности в шкале разности хода с высокочастотной 
несущей, определяемой длиной волны, и огибаю-
щей, определяемой модулем функции временной 
когерентности излучения. Ширина огибающей этого 
импульса в шкале разности хода определяется дли-
ной временной когерентности используемого излу-
чения, а период осцилляций несущей - средней дли-
ной волны излучения.  

В настоящей работе рассматривается новый ин-
терференционный метод точной фокусировки ла-
зерного пучка, который сочетает в себе принципы 
конфокальной микроскопии и низкокогерентной ин-
терферометрии. Метод основан на эффектах согла-
сования и интерференции предметного и опорного 
волновых полей и формировании интерференцион-
ного импульса совпадения фокуса зондирующего 
пучка с поверхностью контролируемого объекта. 
Рассматривается практическая реализация этого ме-
тода с использованием системы трех связанных ин-
терферометров с лазерными и низкокогерентным 
источниками света для определения пространствен-
ного положения поверхности объекта и параметров 
слоистых структур.  

1. Система трех связанных интерферометров 

Рассматриваемая в настоящей работе интерфе-
ренционная система включает в себя три связанных 
интерферометра, построенных по схеме Майкельсо-
на (рис.1).  
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Рис. 1. Система трех связанных интерферометров: Int.1 – основной сканирующий интерферометр 

 с остросфокусированным лазерным пучком: LD1 – лазерный диод; BS1 – делитель пучка; SP – сканирующая платформа; 
RM – опорное зеркало; S – объект контроля; MO1 и MO2 – микрообъективы; PD1 – фотодетектор; u1 – выходной сигнал 
интерферометра; Int.2 – вспомогательный интерферометр с низкокогерентным источником света: LED – светодиод; 

BS2 – делитель пучка; M1 – опорное зеркало; M2 – зеркало, жестко закрепленное на сканирующей платформе SP 
интерферометра Int.1; PD2 – фотодетектор; u2 – выходной сигнал интерферометра; Int.3 – вспомогательный 

интерферометр с параллельным лазерным пучком на базе оптических элементов низкокогерентного интерферометра 
Int.2: PD3 – фотодетектор; u3 – выходной сигнал интерферометра

Первый, основной, сканирующий интерферометр 
Int.1 с остросфокусированным лазерным пучком ис-
пользуется для зондирования контролируемого объ-
екта и формирования интерференционного импуль-
са 1u  совпадения фокуса лазерного пучка с поверх-
ностью объекта или отражающей границей слоистой 
структуры.  

Второй, вспомогательный, интерферометр Int.2 с 
низкокогерентным источником используется в каче-
стве следящей системы для формирования интерфе-
ренционного импульса 2u  фиксации пространст-
венного положения первого интерферометра. Ин-
терференционные импульсы сканирующего ( 1u ) и 
следящего ( 2u ) интерферометров разнесены во вре-
мени и, соответственно, разнесены в шкале разности 
хода интерферирующих волн (рис. 1).  

Третий, также вспомогательный, интерферометр 
Int.3 с квазипараллельным лазерным пучком ис-
пользуется в качестве средства измерения смещения 
сканирующего интерферометра – фактически для 
измерения расстояния между импульсами скани-
рующего и следящего интерферометров в шкале 
разности хода.  

На выходе этого интерферометра формируется 
практически амплитудно немодулированный сиг-
нал 3u , интерференционные осцилляции которого 
используются в качестве шкалы отсчета.  

Ниже рассмотрены принципы действия и функ-
циональное назначение каждого интерферометра и 
всей системы в целом.  

2. Интерферометр с остросфокусированным 
предметным пучком и интегрирующей 

апертурой фотоприемника 
Для формирования импульса совпадения кон-

тролируемой поверхности и фокуса зондирующего 
лазерного пучка в рассматриваемой системе исполь-
зуется интерферометр, функционирующий на прин-
ципах согласования объектного и опорного волно-
вых полей на протяженной апертуре фотоприемни-
ка. На выходе такого интерферометра формируется 
импульсный интерференционный сигнал с макси-
мальным коэффициентом модуляции интерферен-
ционных осцилляций при максимальном согласова-
нии интерферирующих полей [24]. Эффект рассо-
гласования интерферирующих полей при продоль-
ном смещении контролируемой поверхности отно-
сительно фокуса зондирующего лазерного пучка за-
висит от числовой апертуры пучка NA и длины вол-
ны λ . Чем больше NA, тем более узкий интерфе-
ренционный импульс в шкале разности хода форми-
руется на выходе интерферометра.  

На рис. 2 представлена оптическая схема скани-
рующего интерферометра с остросфокусированным 
предметным (зондирующим) лазерным пучком. Из-
лучение лазерного диода LD1 разделяется светоде-
лителем на опорный и предметный пучки, которые 
фокусируются, соответственно, на опорное зеркало 
RM и на поверхность контролируемого объекта S. 
Отраженные опорный и предметный пучки света с 
использованием поворотной призмы P направляют-
ся на фотодетектор PD1. Весь интерферометр за ис-
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ключением объекта S располагается на сканирую-
щей платформе SP, совершающей колебания вдоль 
оси Z с достаточно большой амплитудой 10 ≈l  мм и 
низкой частотой 10 ≈f  Гц. Таким образом изменя-
ется разность хода волн в интерферометре и проис-
ходит расфокусировка лазерного пучка на поверх-
ности объекта.  

 
Рис. 2. Оптическая схема лазерного интерферометра  

с остросфокусированным предметным пучком 
 и протяженной интегрирующей апертурой 
фотоприемника: LD1 – лазерный диод;  

BS1 – делитель пучка; MO1, MO2 – фокусирующие линзы 
(микрообъективы); RM – опорное зеркало;  

S – объект контроля; P – поворотная призма;  
PD1 – фотодетектор; SP – сканирующая платформа,  

на которой расположен интерферометр; 
 z∆  - смещение сканирующей платформы;  

AD – апертурная диафрагма фотодетекора PD1;  
( )zu ∆1  - выходной сигнал интерферометра 

При совпадении фокусов опорного и предметно-
го пучков света, соответственно, с поверхностью 
опорного зеркала RM и поверхностью объекта S оп-
тические поля оказываются максимально согласо-
ванными на достаточно протяженной апертуре AD 
фотоприемника PD1. Это означает, что разность фаз 
интерферирующих полей ),( yxSRϕ∆  имеет мини-
мальные изменения в плоскости XY апертуры фото-
приемника, а амплитудные распределения этих по-
лей ),( yxAR  и ),( yxAS  в максимальной степени 
совпадают, constyxAyxA SR ≈),(),( .  

Отметим, что полному согласованию полей могут 
помешать аберрации оптических элементов в плечах 
интерферометра, несоосность фокусирующих объек-
тивов, а также шероховатость поверхности объекта, в 
результате которой возникает спекл-модуляция 
предметного волнового поля и комплексная ампли-
туда этого поля ( ) ( ) ( )( )yxiyxAyxU SSS ,exp,, ϕ=  при-
обретает случайный пространственный характер. 

Для выходного фотоэлектрического сигнала ин-
терферометра ( )zu ∆1  в предположении полной вза-
имной когерентности интерферирующих полей 
можно записать следующее выражение:  
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,  (1) 

где z∆  - смещение интерферометра относительно 
поверхности объекта, )(ρI  - распределение интен-
сивности света в интерференционной картине на 
апертуре pS  фотоприемника ),( yxρ ; )(ρRI , )(ρSI  - 
распределения интенсивности в опорном и пред-
метном полях; 1z∆  - начальное расстояние между 
фокусом предметного пучка и поверхностью объек-
та (начальная расфокусировка), в предположении, 
что опорный пучок точно сфокусирован на опорном 
зеркале; 012 z∆  - оптическая разность хода волн в 
интерферометре при точной фокусировке пучков в 
предметном и опорном плечах интерферометра, 
возникающая, например, при неравенстве оптиче-
ских путей в плечах интерферометра от светодели-
теля до фокусирующих свет объективов; 

),,( 1zzRS ∆∆ρϕ∆  - разность фаз опорного и предмет-
ного полей на апертуре фотоприемника, возникаю-
щая при смещении 1zz ∆+∆  фокуса предметного ла-
зерного пучка относительно поверхности объекта; 

1λ  - длина волны света лазерного диода LD1. 

Первое слагаемое в (1) ∫∫ ρρ
pS

R dI 2)(  определяет 

постоянную составляющую сигнала фотоприемни-
ка, второе слагаемое ∫∫ ρ∆∆ρ

pS
S dzzI 2

1),,(  - медленно 

меняющуюся с изменением z∆  составляющую. 
Третье, быстро осциллирующее слагаемое, опреде-
ляет переменную составляющую с интерференци-
онными осцилляциями с периодом 1λ  в шкале раз-
ности хода ∆  и огибающей, определяемой эффек-
том рассогласования интерферирующих полей по 
амплитудным, ( )ρRA  и ( )1,, zzAS ∆∆ρ , и/или фазо-
вым ( )1,, zzRS ∆∆ρϕ∆  распределениям на апертуре 

PS  фотоприемника.  
Влияние эффектов амплитудного и/или фазового 

рассогласований на огибающую интерференционно-
го слагаемого зависит от положения апертуры фо-
топриемника относительно плоскости RS′  (рис. 3), 
оптически сопряженной с поверхностью опорного 
зеркала RM. При совпадении апертуры фотодетек-
тора PS  с плоскостью RS′  - фокусом опорного пучка 
света, определяющую роль играет эффект ампли-
тудного рассогласования полей (см., например, 
[25]). При значительном удалении апертуры фото-
приемника от плоскости RS′  определяющую роль 
играет фазовое рассогласование полей при практи-
ческом отсутствии амплитудного рассогласования.  
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Рис. 3. К определению влияния фазового рассогласования 

опорного и предметного оптических полей 

Однако оба этих эффекта рассогласования и их 
совместное действие приводят, что подтверждается 
теоретически и экспериментально, к одинаковым 
количественным результатам, определяющим оги-
бающую интерференционного сигнала. Действи-
тельно, при амплитудном рассогласовании, когда 
апертура фотоприемника располагается в плоскости 

RS′  - в фокусе опорного пучка, который играет роль 
эффективной апертуры системы, подобно точечно-
му отверстию в конфокальной микроскопии, сме-
щение фокуса зондирующего лазерного пучка 

1zz ∆+∆  относительно поверхности предмета при-
водит к расфокусировке предметного пучка, увели-
чению его поперечного сечения и соответствующе-
му уменьшению интенсивности этого пучка в пре-
делах фокуса опорного пучка. 

Фазовое рассогласование )(ρϕ∆ RS  доминирует 
при расположении апертуры фотоприемника вдали 
от плоскости фокусировки RS′  опорного пучка [24].  

В предположении интерференции сферических 
опорной и предметной волн для разности фаз 

)(ρϕ∆ RS  на апертуре фотоприемника (см. рис. 3) 
может быть получено выражение  
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где Rz′  и Sz′  - расстояния от центров кривизны 
опорной и предметной волн до плоскости апертуры 
фотоприемника, SR zzz ′−′=′∆ . 

Интегрирование по круглой апертуре фотопри-
емника с диаметром pD  в предположении постоян-

ства амплитуд RA  и SA  опорного и предметного 
полей в пределах этой апертуры приводит к сле-
дующему выражению для третьего слагаемого в (1): 
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Используя условие синусов Аббе [27] для хода 
лучей через фокусирующий микрообъектив в пред-
метном плече интерферометра, можем записать  

M
NA

M
=θ=θ′≈θ′ )sin(1)sin( , (4) 

( ) 2
122 Mzzz ∆+∆=′∆ ,  (5) 

где M  - поперечное увеличение объектива в пред-
метном плече, θ  и θ′  - углы прохождения крайних 
лучей через апертуру объектива в пространстве 
предмета и его изображения, NA  - числовая аперту-
ра фокусируемого на объект лазерного пучка, 2M  - 
продольное увеличение. 

Подставляя (4), (5) в (3) получаем выражение для 
переменной составляющей сигнала  интерферометра 
с остросфокусированным зондирующим пучком в 
следующем виде: 
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⎛ ⎞π ⎡ ⎤∆ + ∆⎜ ⎟⎣ ⎦
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⎛ π
⎡ ⎤⎜× ∆ + ∆ + ∆ −⎣ ⎦
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⎡ ⎤⎟− ∆ + ∆⎣ ⎦

λ ⎠

 (6) 

Отметим, что согласно уравнению (6) начальная 

разность хода 012 z∆  в данном интерферометре в от-
личие от низкокогерентного интерферометра не 
влияет на положение интерференционного импуль-
са. Это определяет важное практическое значение 
рассматриваемого интерферометра по отношению к 
низкокогерентному интерферометру – не требуется 
точно выравнивать оптические пути в плечах. По-
ложение интерференционного импульса в шкале оп-
тической разности хода (или шкале относительного 
смещения объект-интерферометр) будет опреде-

ляться значением начальной расфокусировки 1z∆ . 
Из уравнения (6) легко сделать оценку полуши-

рины cL  интерференционного импульса в шкале 
изменения разности хода z∆2  по спаданию ампли-
туды интерференционных осцилляций этого сигнала 
до половины максимальной амплитуды 

1
2

1, 2
cL

NA
λ

≈ .  (7) 

Величина cL  определяет продольное разрешение 
рассматриваемого интерферометра по аналогии с 
длиной временной когерентности cl  в низкокоге-
рентной интерферометрии. 

При использовании высокоапертурных микро-
объективов 1≈NA  в интерференционном импульсе 
будет проявляться всего несколько осцилляций. Та-
ким образом, ширина импульса рассматриваемого 
интерферометра может составлять всего 1-3 мкм, 



2006 Компьютерная оптика №30 

57 

что предопределяет заметно более высокое про-
странственное разрешение по сравнению с низкоко-
герентной интерферометрией. 

3. Вспомогательный низкокогерентный 
интерферометр 

Для регистрации пространственного положения 
сканирующего лазерного интерферометра использу-
ется интерферометр Майкельсона с низкокогерент-
ным (широкополосным) источником света (напри-
мер, светодиодом). Одно зеркало этого интерферо-
метра жестко закреплено на сканирующей платфор-
ме SP лазерного интерферометра с остросфокусиро-
ванным зондирующим пучком (рис.1). На выходе 
низкокогерентного интерферометра формируется 
сигнал с переменной составляющей )2(2 zu ∆ , ин-
терференционные осцилляции которого модулиро-
ваны по амплитуде модулем функции временной 
когерентности излучения источника )2( z∆Γ :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

λ
π

+∆
λ
π

×

×∆+∆Γ∆

02
22

022

2222cos

)22(~)2(~

zz

zzzu

,  (8) 

где 2λ  - средняя длина волны низкокогерентного 
источника, 022 z∆  - начальная разность хода волн в 
плечах интерферометра; 20222 ∆=∆+∆ zz  - полная 
разность хода волн в этом интерферометре. 

Для модуля )( 2∆Γ  можно использовать прибли-
жение в виде гауссовой функции  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−≈∆Γ

2
2

02 exp)(
cl

I ,  (9) 

где 2
2
2 λ∆λ≈cl  - длина временной когерентности, 

2λ∆  - ширина спектрального контура излучения. 
Таким образом, ширина интерференционного им-
пульса низкокогерентного интерферометра опреде-
ляется длинной когерентности cl . 

Из (8) следует, что при продольном смещении 
z∆  сканирующего лазерного интерферометра на 

выходе низкокогерентного интерферометра форми-
руется импульс временной когерентности с макси-
мальной амплитудой осцилляций при 02zz ∆−=∆ . 
Этот импульс в рассматриваемой интерференцион-
ной системе используется в качестве опорного им-
пульса начала отсчета пространственного положе-
ния платформы лазерного сканирующего интерфе-
рометра. Таким образом, низкокогерентный интер-
ферометр, вернее, пространственное положение его 
опорного зеркала M1, служит опорой в определении 
пространственного положения поверхности контро-
лируемого объекта.  

Отметим, поскольку в рассматриваемом низко-
когерентном интерферометре используются плоские 
зеркала, то возможно использование протяженного 

источника света, излучение которого пространст-
венно частично когерентно. Влияние малого радиу-
са поперечной пространственной когерентности из-
лучения сρ  легко исключается соответствующим 
юстировочным наклоном неподвижного зеркала ин-
терферометра.  

В наших экспериментах в качестве низкокоге-
рентных источников использовались красные 
( 2 0,64λ ≈  мкм) светодиоды с длиной временной 
когерентности cl 8≈  мкм.  

4. Вспомогательный лазерный интерферометр 
для определения величины смещения платформы 

сканирующего интерферометра 
Оптические элементы низкокогерентного интер-

ферометра Int-2 (рис.1) – делительная призма-куб и 
зеркала, использовались одновременно для вспомо-
гательного лазерного интерферометра с параллель-
ным пучком света. Иными словами, на входе одного 
интерферометра использовались сразу два источни-
ка – светодиод и лазерный диод, а на выходе - два 
фотоприемника, пространственное положение кото-
рых обеспечивало раздельную регистрацию сигна-
лов этих интерферометров. Лазерный канал интер-
ферометра использовался для получения практиче-
ски немодулированного по амплитуде квазисину-
соидального сигнала с известным периодом осцил-
ляций, определяемым длиной волны лазера 3λ :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

λ
π

+∆
λ
π

∆ 03
33

3 2222cos~)2(~ zzzu ,  (10) 

где 032 z∆  - как и в (8), начальная разность хода волн 
в интерферометре. 

Поскольку в системе использовалось не равно-
мерное, а колебательное движение платформы ска-
нирующего интерферометра, то сигнал (10) имеет 
временную частотную модуляцию, поскольку урав-
нение смещения платформы можно записать в виде  

( )000 2sin)( ϕ+π=∆ tfltz ,  (11) 

где 0l  и 0f , соответственно, амплитуда и частота 
колебаний платформы. Однако изменение частоты 
осцилляций сигнала 3u  не влияет на результат из-
мерений, поскольку величина z∆  определяется чис-
лом этих осцилляций, каждая из которых связана с 
изменением z∆  на 23λ .  

5. Алгоритм обработки  
сигналов интерферометров  

и экспериментальные результаты 
Таким образом, на выходе рассматриваемой ин-

терференционной системы формируются три ин-
терференционных сигнала:  

(1) – сигнал совпадения фокуса лазерного пучка 
с контролируемой поверхностью, )(~

1 zu ∆ ; 
(2) – сигнал начала отсчета положения скани-

рующей платформы, )(~
2 zu ∆ ; 



Лазерный интерферометр с остросфокусированным пучком в системе трех…  Д.В. Лякин, В.В. Лычагов, В.П. Рябухо, М.И. Лобачев  

58 

(3) – сигнал отсчета величины смещения плат-
формы, )(~

3 zu ∆ . 
При изменении положения поверхности объекта 

вдоль оптической оси объектива в предметном пле-
че сканирующего интерферометра (изменении вели-
чины расфокусировки 1z∆ ), изменяется положение 
измерительного импульсного сигнала )(~

1 zu ∆  скани-
рующего интерферометра относительно импульса 

)(~
2 zu ∆  низкокогерентного интерферометра, играю-

щего роль опорного интерференционного импульса, 
в шкале смещения сканирующей платформы z∆ . 
Величина смещения измерительного импульса от-
носительно опорного импульса определяется с по-
мощью так называемой «интерференционной ли-
нейки» - сигнала )(~

3 zu ∆  интерферометра с парал-
лельным лазерным пучком. Цена деления этой ли-
нейки minz∆ , как величина смещения платформы, 
при которой максимум интерференционной осцил-
ляции заменяется минимумом, равна 43min λ=∆z .  

Процедура определения величины смещения по-
верхности объекта измерительного импульса скани-
рующего интерферометра сводится к следующему 
алгоритму:  

(1) определяется расстояние 1mz∆  между изме-
рительным и опорным импульсами при исходном 
положении объекта;  

(2) определяется расстояние 2mz∆  между изме-
рительным и опорным импульсами при смещенном 
положении объекта;  

(3) находится величина смещения (или высоты 
рельефа) поверхности объекта 12 mm zzh ∆−∆=∆ .  

Величина h∆  может определять продольное 
смещение объекта (вдоль оптической оси скани-
рующего интерферометра), либо определять рельеф 
или наклон поверхности объекта при его попереч-
ном смещении x∆  относительно оптической оси.  

Погрешность определения величины h∆  опреде-
ляется погрешностями определения положений 
опорного и измерительных интерференционных им-
пульсов в шкале интерференционных осцилляций 
сигнала )(~

3 zu ∆  интерферометра с параллельным ла-
зерным пучком. Нами экспериментально установле-
но, что величина средней квадратической ошибки 
среднего значения положения измерительного им-
пульса относительно опорного импульса для объек-
та с гладкой поверхностью не превышает 35.0 λ . 
Ожидается, что для объектов с шероховатой по-
верхностью эта погрешность будет несколько боль-
ше и составит порядка (1-1,5) 3λ . 

В наших экспериментах для удобства оцифровки 
и дальнейшей компьютерной обработки выходных 
сигналов описанной системы трех связанных ин-
терферометров сигнал )(~

2 zu ∆  низкокогерентного 
интерферометра и сигнал )(~

1 zu ∆  сканирующего ла-

зерного интерферометра со сфокусированным 
предметным пучком электрически смешивались и 
формировали сигнал положения поверхности объек-
та. Сигнал положения поверхности объекта и ин-
терференционная линейка (сигнала )(~

3 zu ∆  интерфе-
рометра с параллельным лазерным пучком) син-
хронно оцифровывались и записывались в виде чи-
словых файлов с помощью двухканальной платы 
аналого-цифрового преобразования (ЛА-н150-14, 
ЗАО «Руднев-Шиляев») и программы - регистри-
рующего осциллографа, поставляемой вместе с этой 
встраиваемой в компьютер платой АЦП.  

На рис. 4 приведены цифровые осциллограммы 
сигнала положения поверхности объекта (рис. 4а) и 
интерференционной линейки (рис. 4б). В качестве 
объекта служило зеркало. Цифрами обозначены: из-
мерительный импульс (1), формирующийся в сигна-
ле )(~

1 zu ∆  лазерного сканирующего интерферометра, 
и опорный импульс (2), формирующийся в сигнале 

)(~
2 zu ∆  низкокогерентного интерферометра.  

а)

 
б)

 
Рис. 4. Цифровые осциллограммы сигнала 

)(~)(~
21 zuzu ∆+∆  положения поверхности объекта (а)  

и интерференционной линейки )(~
3 zu ∆  (б): 

 (1) - интерференционный импульс сканирующего  
лазерного интерферометра (измерительный);  

(2) - интерференционный импульс  
низкокогерентного интерферометра (опорный) 

Положение опорного импульса (2) в осцилло-
грамме могло быть изменено путем увеличения или 
уменьшения оптической разности длин плеч низко-
когерентного интерферометра при плавном смеще-
нии опорного зеркала (изменении величины 022 z∆  в 
формуле (8). Положение измерительного импульса 
(1) в осциллограмме менялось при продольном 
смещении поверхности объекта вдоль оптической 
оси фокусирующего свет объектива (при изменении 
расфокусировки 1z∆ ). 
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В силу неравномерности движения сканирующей 
платформы, как сигнал положения поверхности 
объекта, так и сигнал интерференционной линейки 
являлись частотно-модулированными в полосе час-
то от 0 до 38 кГц. Частота оцифровки этих сигналов 
с помощью АЦП составляла 1 МГц. 

Алгоритм определения расстояния между опорным 
и измерительным импульсами в шкале смещения z∆  
сканирующей платформы (или изменения оптической 
разности хода z∆2 ) заключался в следующем. Брался 
числовой файл осциллограммы интерференционной 
линейки в виде столбца чисел – значений сигнала, но-
мер j -ой строки этого столбца совпадал с номером 
отсчета при оцифровке данного сигнала АЦП, и нахо-
дились точки перехода этого осциллирующего сигнала 
через ноль, вернее точки, наиболее близко располо-
женные к нулевому значению. Для этого все значения 
перебирались таким образом, что каждый раз в цикле 
рассматривались и сравнивались по три следующих 
друг за другом значения сигнала линейки ( 13 −jS , jS3  

и 13 +jS ). За «точку перехода через ноль» бралось то 
значение сигнала jS3 , соседние с которым значения 

13 −jS  и 13 +jS , имеют различные знаки. Номер строки 
(номер отсчета), содержащей это значение, запоминал-
ся. Таким образом формировался столбец номеров от-
счета сигнала интерференционной линейки, когда этот 
сигнал переходит через ноль. Соседние значения этого 
столбца определяют половину интерференционной 
осцилляции, т.е. соответствуют смещению сканирую-
щей платформы относительно объекта на величину, 
равную в шкале этого смещения 43λ=∆z  (или в 
шкале оптической разности хода 22 3λ=∆z ). В ре-
зультате становится возможным каждому значению 
сигнала интерференционной линейки (каждому номе-
ру строки, каждому номеру отсчета) поставить в соот-
ветствие определенное значение смещения z∆  или 
разности хода z∆2 , зная сколько точек сигнала нахо-
дится между «точками перехода через ноль» и полагая 
скорость движения сканирующей платформы посто-
янной на каждом из участков, равных 43λ  (на каж-
дой половине интерференционной осцилляции). По-
скольку сигнал )(~)(~

21 zuzu ∆+∆  положения поверхно-
сти объекта и сигнал )(~

3 zu ∆  интерференционной ли-
нейки оцифровываются и записываются в компьютер 
синхронно и с одинаковой частотой, то значениям от-
счетов сигнала положения поверхности ставятся в со-
ответствие те же значения смещения z∆  или разности 
хода z∆2 , что и в сигнале линейки. Таким образом, 
далее необходимо определить положение опорного и 
измерительного импульсов уже в шкале смещения z∆  
сканирующей платформы.  

Для этого, как и в случае с сигналом  интерфе-
ренционной линейки )(~

3 zu ∆ , в цифровой осцилло-
грамме сигнала положения поверхности объекта 

)(~)(~
21 zuzu ∆+∆  ищутся «точки перехода через ноль» 

по описанной выше процедуре. Отличие этого сиг-
нала от сигнала интерференционной линейки за-
ключается в том, что интерференционные осцилля-
ции существуют не на всем протяжении сигнала. 
Это обуславливает необходимость использования 
интерференционной линейки для перевода количе-
ства отсчетов АЦП в сигнале положения поверхно-
сти объекта в смещение z∆  или разность хода z∆2 , 
задаваемых движением сканирующей платформы, 
через длину волны 3λ  лазера, используемого в ин-
терферометре с квазипараллельным пучком. При 
этом длины волн света 1λ  и 2λ , используемые в 
сканирующем лазерном интерферометре с острос-
фокусированным предметным пучком и низкокоге-
рентном интерферометре, соответственно, могут 
быть не равны друг другу и длине волны 3λ . В на-
ших экспериментах для создания интерференцион-
ной линейки мы использовали излучение полупро-
водникового лазера с 3 0,65λ =  мкм.  

После нахождения «точек перехода через ноль» в 
сигнале положения поверхности объекта 

)(~)(~
21 zuzu ∆+∆ , на каждом из интервалов между со-

седними точками «перехода через ноль» значения 
сигнала брались по модулю, и находилось макси-
мальное значение модуля сигнала, его номер строки 
(номер отсчета) и соответствующее этому номеру 
значение смещения z∆ , определенное по интерфе-
ренционной линейке. То есть находились локальные 
максимумы в сигнале, взятом по модулю, на каждом 
полупериоде интерференционных осцилляций ис-
ходного сигнала. Таким образом, фактически, по 
вершинам осцилляций снималась огибающая ин-
терференционного сигнала положения поверхности 
объекта. На рис. 5 приведена огибающая сигнала 

)(~)(~
21 zuzu ∆+∆ , показанного на рис. 4а, построенная 

в шкале смещения сканирующей платформы z∆ . 
Максимумы на этом графике, обозначенные цифра-
ми (1) и (2), соответствуют измерительному и опор-
ному интерференционным импульсам.  

 
Рис. 5. Огибающая интерференционного сигнала 
положения поверхности объекта с найденным  
в шкале смещения z∆  сканирующей платформы 
расстоянием между максимумами (1) и (2), 
соответствующими измерительному  

и опорному интерференционным импульсам 
Далее по графику этой огибающей находилось 

расстояние в шкале смещения z∆  между максиму-
мами, соответствующими измерительному и опор-
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ному интерференционным импульсам. Для этого в 
матрице значений огибающей находилось макси-
мальное значение среди ее элементов, его номер и 
соответствующее смещение z∆ . Затем исходная 
матрица нормировалась на это максимальное значе-
ние и шкала значений смещения z∆  сканирующей 
платформы смещалась таким образом, чтобы мак-
симальному значению нормированной огибающей 
соответствовало нулевое значение смещения z∆  
(рис. 5). Далее осуществлялся поиск значения mz∆  
положения второго пика огибающей сигнала в шка-
ле смещения z∆  сканирующей платформы.  

Этот поиск осуществлялся следующим образом. 
Программно, по процедуре, сходной с нахождением 
«точек перехода через ноль», находились значения 
смещения z∆  и соответствующие им номера эле-
ментов матрицы значений огибающей, нормирован-
ной описанным выше способом, соответствующие 
значению 0,5 от максимального (равно 1). Таких 
значений получается два ( 01 <δz  и 02 >δz , 

21 zz δ≈δ ) – в обе стороны от максимального зна-

чения в шкале смещения z∆ . Величина 21 zz δ+δ  
приблизительно равняется cl  или cL , в зависимости 
от того, какой из интерференционных импульсов, 
опорный или измерительный был больше по ампли-
туде. Вообще, перед началом измерительных экспе-
риментов опорный и измерительный импульсы раз-
водятся в осциллограмме на расстояние, много пре-
вышающее сумму cc Ll + , во избежание наложения 
этих импульсов друг на друга. Добиться этого мож-
но изменением длины одного из плеч низкокоге-
рентного интерферометра (изменяя 022 z∆ ).  

Далее в матрице значений нормированной оги-
бающей находились номера элементов, для которых 
смещение z∆  приблизительно равно 12 zδ  и 22 zδ . 
Этого достаточно, чтобы значения огибающей в 
этих точках существенно упали по сравнению с 
максимальным. После этого производился поиск 
максимальных значений нормированной огибающей 
среди элементов с номерами от одного, до номера, 
которому соответствует смещение 12 zδ≈ , и среди 
элементов с номерами, начина с номера, соответст-
вующего смещению 22 zδ≈  до максимального но-
мера. При этом фиксировались значения смещения 

z∆  ( 0<′∆z , 0>′′∆z ), соответствующие этим двум 
значениям нормированной огибающей. Затем эти 
значения нормированной огибающей сравнивались, 
выбиралось наибольшее, и величина абсолютного 
значения смещения z′∆  или z ′′∆ , соответствую-
щего большему значению огибающей, принималась 
за искомое расстояние mz∆  между опорным и изме-
рительным максимумами.  

По описанному выше алгоритму найдено расстоя-
ние между максимумами огибающей в шкале смеще-
ния сканирующей платформы, график которой приве-

ден на рис.5. Найденное положение второго максиму-
ма отмечено на этом рисунке штриховой меткой. 

В качестве примера измерительных возможно-
стей системы приведены результаты измерения рас-
стояния mz∆  между опорным и измерительным им-
пульсами в сигнале )(~)(~

21 zuzu ∆+∆  в шкале смеще-
ния сканирующей платформы при смещении x∆  
зеркального объекта в направлении, поперечном оп-
тической оси предметного пучка (рис. 6). Попереч-
ное смещение x∆  осуществлялось с помощью мик-
рометрического столика, цена деления шкалы мик-
рометрического винта которого составляла 10 мкм. 

Кружками на рис.6 обозначены значения mz∆ , 
усредненные по 10 измерениям. Вертикальные от-
резки показывают доверительный интервал полу-
ченных средних значений mz∆  (для доверительной 
вероятности 0,99P=  и числа измерений 10=k  по 
распределению Стьюдента). Пунктирная прямая яв-
ляется результатом линейной регрессии полученных 
экспериментальных данных. Наклон этой прямой 
позволяет определить угол наклона поверхности 
плоского зеркала, служившего объектом, по отно-
шению к плоскости, перпендикулярной оптической 
оси фокусирующего свет объектива в предметном 
плече сканирующего интерферометра. Этот угол на-
клона, определенный по графику на рис. 6 составля-
ет 0,30 (18 угловых минут). 

 
Рис. 6. Результаты измерений расстояния mz∆   
между опорным и измерительным максимумами  
в сигнале положения поверхности объекта при 

поперечном смещении x∆  плоского зеркального объекта 

Рассматриваемая система, как отмечалось вы-
ше, может быть использована для контроля тол-
щины слоев слоистых объектов [27]. В этом слу-
чае сигнал сканирующего интерферометра с ост-
росфокусированным пучком будет содержать по-
следовательность интерференционных импульсов, 
положение которых в шкале разности хода будет 
определяться толщинами слоев. Однако, в отли-
чие от низкокогерентной интерферометрии, по-
ложение этих импульсов определяется не оптиче-
ской толщиной слоев jjhn2  ( jn  - показатель пре-

ломления слоя, jh  - геометрическая толщина 

слоя), а отношением jj nh2 . 
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Заключение 
В рамках настоящей работы показано, что лазер-

ный интерферометр с остросфокусированным зон-
дирующим пучком и интегрирующей апертурой фо-
топриемника наравне с конфокальной микроскопией 
и низкокогерентной интерферометрией может слу-
жить надежным средством прецизионного контроля 
формы рельефа поверхности и параметров структу-
ры слоистых объектов. Основные достоинства дан-
ного интерферометра заключаются: в возможности 
использования достаточно мощных лазерных источ-
ников и, соответственно, в получении сигнала дос-
таточной величины при контроле сильно рассеи-
вающих сред, когда имеют место большие энергети-
ческие потери; в существенно более низких требо-
ваниях к равенству оптических путей в плечах ин-
терферометра; в более высокой поперечной и про-
дольной разрешающих способностях. Немаловаж-
ным обстоятельством является более выгодное со-
отношение стоимостей источников излучения – су-
перлюминесцентные светодиоды, используемые в 
низкокогерентной интерферометрии, существенно 
дороже полупроводниковых лазерных модулей. 
Кроме этого, применение лазерных модулей корот-
коволнового излучения обеспечивает более высо-
кую точность измерений.  

Рассмотренная в настоящей работе интерференци-
онная система достаточно надежна в эксплуатации вне 
лабораторных условий. Эта система может быть ис-
пользована для размерного контроля формы и слои-
стой структуры объектов технического происхожде-
ния, а также в диагностических целях в биомедицине. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 05-08-50318-а, CRDF № Y2-BEP-06-17 (REC-006, 
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Abstract 
The study analyzes a system of coupled interferometers — one measuring interferometer and 

two auxiliary interferometers built according to the Michelson scheme to monitor the spatial 
position (shape) of an object or the parameters of layered structures. The measuring interferometer 
functions based on the effect of matching the interfering fields and generates an interference focus 
coincidence pulse of the probe laser beam with the controlled surface. The auxiliary low-coherent 
interferometer forms a reference interference pulse, with respect to which the position of the 
measuring pulse in the path difference scale is determined. An auxiliary laser interferometer is 
used for this purpose. The study looks into the theory of interferometers, scheme solutions and 
computer signal processing algorithms. Experimental results are provided, the accuracy of 
measurements is analyzed. 
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