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Рассматривается работа интерферометра Майкельсона в двух режимах измере-
ний — триггерном и сканирующем. Предложен способ устранения погрешно-
сти, вносимой продольной составляющей спекл-структуры при работе прибора 
в триггерном режиме. Рассмотрен случай относительно медленной поперечной 
составляющей случайной модуляции объектного сигнала, вследствие которой 
появляется продольная составляющая, приводящая к росту погрешности изме-
рений. Сформулированы требования к параметрам микросканирования.  
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Введение. Измерение рельефа поверхности с использованием когерентно-
ограниченного излучения основано на зависимости контраста интерференционного поля от 
разности хода интерферирующих пучков [1—9]. До сих пор в качестве способа модуляции 
разности хода рассматривалось изменение оптической длины опорного плеча путем компен-
сационного перемещения опорного зеркала. Другим возможным способом модуляции являет-
ся изменение оптической длины объектного плеча. 

Указанные способы компенсационного изменения разности хода интерферирующих 
пучков лежат в основе построения интерферометров Майкельсона двух типов: сканирующего 
и триггерного [5—9].  

Известно, что декорреляция спекл-полей, формирующих интерференционный сигнал 
при измерении высоты рельефа поверхности, вызывает изменение формы выходного сигнала 
при случайной модуляции и увеличение его длительности [10—13]. Эти факторы влияют на 
снижение точности измерений.  

При эксплуатации интерферометра в триггерном режиме появляются дополнительные 
причины случайной модуляции огибающей выходного сигнала. Интерференционное поле в 
плоскости регистрации является результатом суперпозиции регулярного фронта опорной 
волны и спекл-модулированной объектной волны. В интерферометре сканирующего типа мо-
дуляция оптической разности хода осуществляется за счет перемещения опорного зеркала, 
фронт объектной волны не меняется. Поэтому за время одного измерения картина интерфе-
ренционного поля в плоскости регистрации остается постоянной, меняется только контраст. 
В интерферометре триггерного типа опорное зеркало неподвижно, модуляция оптической 
разности хода происходит за счет движения самого щупа относительно объекта. Следова-
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тельно, при наличии поперечной составляющей смещения щупа относительно поверхности 
происходит изменение картины спекл-интерференционного поля. На практике, в общем 
случае, контролируемая поверхность имеет сложную геометрическую форму. Поэтому на-
ряду с чисто модуляционной составляющей — изменением оптической длины объектного 
плеча — присутствуют поперечная и продольная рассеянные составляющие спекл-струк-
туры, приводящие к увеличению погрешности измерений. Существует хорошо известное 
правило при разработке способов противодействия влиянию спекл-структуры: спеклы  
„боятся“ статистики.  

Итак, в работе [8] представлен способ минимизации влияния поперечной составляющей 
спекл-структуры на работу интерферометра Майкельсона посредством увеличения числа не-
зависимых измерений с последующим их усреднением. Этот способ реализован введением 
дополнительной модуляции разности хода интерферирующих лучей за счет сканирования 
опорного зеркала. 

При совпадении направлений перемещения интерферометра и зондирующего излуче-
ния, а также при малой скорости поперечной составляющей введение лишь одной дополни-
тельной модуляции в опорном канале может быть малоэффективным. Это обстоятельство 
обусловлено следующими причинами. 

Как показано в работах [14, 15], диффузно отраженное излучение, кроме поперечной 
спекл-структуры, имеет также и продольную структуру. При выполнении условий коге-
рентного сложения рассеянных компонентов продольная структура суммарной волны со-
стоит из сигарообразных тел („сигар“), вытянутых вдоль направления распространения из-
лучения. Как правило, продольный размер спекла в несколько раз превышает поперечный, 
поэтому основной вклад в погрешность измерений вносит продольная составляющая спекл-
структуры.  

В настоящей статье предложен способ устранения погрешности, вносимой продольной 
составляющей спекл-структуры при работе интерферометра Майкельсона в триггерном ре-
жиме измерений 

Интерферометр Майкельсона сканирующего типа. Процесс измерений заключается 
в следующем. Интерферометр М крепится на подвижной части координатно-измерительного 
устройства на расстоянии, равном Lp от контролируемой поверхности Р (рис. 1, а). Величина 
Lp — есть среднее расстояние от оптического щупа до поверхности, которое определяется па-
раметрами оптической схемы и величиной m — предполагаемой вариацией высоты рельефа. 

Далее производится относительное перемещение зондирующего луча S по поверхности объ-
екта. Возможные варианты: перемещение координатно-измерительного устройства в плоско-
сти, перпендикулярной зондирующему излучению; оптико-электронное сканирование лучом; 
перемещение самого объекта относительно луча. Цель перемещения — просканировать всю 
подлежащую контролю поверхность объекта. 

В процессе движения осуществляется модуляция разности хода по периодическому за-
кону посредством перемещения опорного зеркала. Во время модуляции фиксируются момен-
ты нулевой разности хода, и производятся отсчеты iz  положения опорного зеркала, соот-

ветствующие этим моментам. Результатом измерений является функция [16—20] 

 ,i i iz f x y  ,

где i iz z    — величина изменения рельефа в i-й точке поверхности относительно некото-

рой базовой плоскости z = z0; ,i ix y  — координаты соответствующего положения зондирую-

щего пятна в i-й точке поверхности, определяемые дискретностью съема информации. 
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Интерферометр Майкельсона триггерного типа. Работа интерферометра в триггер-
ном режиме измерений также предполагает наличие координатно-измерительного устройства 
с возможностью перемещения по трем координатным осям X, Y, Z. Принципиальное отличие 
триггерного режима от сканирующего заключается в способе модуляции разности хода. Для 
каждой i-й зондируемой точки поверхности с координатами ,i ix y  величина iz  определяется 

не перемещением опорного зеркала, а перемещением непосредственно прибора по направле-
нию к поверхности объекта вдоль оси Z (рис. 1, б). Если при работе интерферометра в скани-
рующем режиме производилась модуляция оптической длины опорного плеча, то в триггер-
ном режиме модулируется длина объектного плеча [16—20]. Опорное зеркало при этом оста-
ется неподвижным. Интерферометр Майкельсона триггерного типа выполняет функции ин-
дикатора нулевой разности хода, а вся информация о функции поверхности  ,i i iz f x y 
снимается по показаниям координатно-измерительного устройства. 

Пространственное микросканирование поверхности объекта зондирующим лучом 
(при работе интерферометра Майкельсона в триггерном режиме измерений). Поперечный 
размер отдельной „сигары“ — это размер „индивидуального“ спекла, определяемый форму-
лой [15] 

1, 22 ,S
L

b
d


   (1)

где bS — характерный размер индивидуального спекла, L — расстояние от рассеивающей по-
верхности до плоскости наблюдения, λ — длина волны излучения, d — диаметр зондирую-
щего пятна на поверхности объекта. 

Продольный размер „сигары“ равен [15] 
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Используя выражения (1) и (2), найдем отношение 
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При практически реализуемых значениях параметров L = 100 мм и d = 40 мкм получаем 

L Sb b = 104. Следовательно, при одинаковых скоростях перемещения интерферометра в про-

дольном и поперечном направлениях изменение спекл-картины за счет „продольных“ спек-
лов происходит в 104 раз медленнее, т.е. практически не изменяется. Поэтому при наличии 
только одной поперечной составляющей движения невозможно реализовать совокупность 
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различных спекл-полей и, следовательно, произвести серию независимых измерений. По этой 
же причине к тому же результату приводит и относительно медленное перемещение зонди-
рующего пятна по поверхности объекта.  

В этом случае предлагается ввести вспомогательное микросканирование поверхности 
объекта зондирующим лучом. Амплитуду сканирования и дискретность отсчетов необходимо 
выбрать такими, чтобы реализуемые спекл-структуры были независимы. Для этого следует 
воспользоваться зависимостью корреляционной функции измерений от поперечного смеще-
ния зондирующего пятна [11, 20]. 

Пусть lt — диапазон измерений (см. рис. 1, б), тогда время одного прохода интерферо-
метра будет равно 

t t tl V  , (3)

где tV  — скорость движения интерферометра. 

Необходимо, чтобы время t  совпадало с периодом пространственного микросканиро-

вания. Тогда можно определить частоту сканирования скf : 

ск 1 tf   . (4)

Для того чтобы положение центра тяжести синтезированного пятна не смещалось, не-
обходимо обеспечить равенство числа измерений в течение положительного и отрицательно-
го полупериодов микросканирования. Из этого условия найдем частоту дополнительной мо-
дуляции оптической длины опорного плеча. Если 1  — время одного измерения, то 

12t m   , где m — число измерений за один полупериод микросканирования. Следователь-

но, частота модуляции в опорном плече равна 

м
1

21 t

t

mV
f

l
 


. (5)

Пространственное микросканирование поверхности зондирующим лучом проще всего 
осуществить с помощью совершающей угловые колебания плоскопараллельной стеклянной 
пластины Нс, введенной между микрообъективом О, формирующим зондирующий пучок, и 
источником излучения S (рис. 2). В результате расчетов получим следующее выражение:  

 0 sin
sin arcsin
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c c
c

c

L f h
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               
 

, (6)

где А — амплитуда микросканирования, ch  — толщина плоскопараллельной пластины, c  — 

амплитуда колебаний пластины, n  — показатель преломления материала пластины. 
Пусть L0 = 120 мм, Vt = 50 мм/с, lt = 100 мкм, m = 3, n = 1,5, f  = 15 мм, hc = 0,5 мм,  

А = 10 мкм. Тогда в соответствии с выражениями (3)—(6) получим fск = 500 Гц, fм = 3 кГц,  
αc= 0,01 рад. 
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Рис. 2 
Таким образом, используя полученные формулы, можно рассчитать все параметры 

микросканирования при работе интерферометра Майкельсона в триггерном режиме изме-
рений. 
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Заключение. Представлена работа интерферометра Майкельсона в триггерном режиме 
измерений и предложен способ устранения погрешности, вносимой продольной составляю-
щей спекл-структуры. Установлено, что при введении дополнительной модуляции длины 
объектного плеча за счет плоскопараллельной пластины продольная составляющая спекл-
структуры отсутствует. Следовательно, точность измерений при работе интерферометра в 
триггерном режиме повышается в несколько раз.  
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Analysis of Michelson interferometer operation in two measurement modes: touch-trigger and 

scanning, is carried out. A method is proposed for eliminating measurement errors introduced by longitu-
dinal component of the speckle structure when the instrument is in trigger mode. The case of a relatively 
slow transverse component of random modulation of object signal is considered; the component is re-
sponsible for the emergence of the longitudinal component leadings to increased measurement errors. 
Requirements to the elements and settings of micro-scan are formulated. 
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