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Решена задача повышения точности интерференционных измерений путем вы-
деления линий центров интерференционных полос — изофот. Интерферограм-
ма может быть получена, в частности, на микроинтерферометре Линника.  
Рассматриваются принципы изофотометрии, используемые при компьютерной 
обработке интерферограмм. В основе изофотометрии лежит применение при-
емника-анализатора изображения, выполняющего преобразование интерферен-
ционного изображения с осуществлением функции преобразования типа comb. 
Благодаря такому преобразованию достигается повышение точности интерфе-
ренционных измерений в 5—10 раз.  
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Введение. Повышение точности методов и средств исследования и контроля оптиче-
ских систем зависит от ряда факторов, например трансформации оптико-измерительных изо-
бражений. 

Статья посвящена решению задачи повышения точности интерференционных измере-
ний путем выделения линий центров интерференционных полос.  

В производстве оптических приборов применяются фотометрический и геометрический 
(преимущественно) способы извлечения информации из интерференционных картин [1]. Ли-
ния центра интерференционной полосы служит геометрическим местом точек, каждая из ко-
торых указывает на координату центра полосы. В настоящей работе линией центра полосы 
является изофота. 

Используя современные средства трансформации оптико-измерительных изображений, 
возможно повысить в них пограничные градиенты деталей изображения. Как показали иссле-
дования [1], эти градиенты функционально связаны с точностью оптических наводок. 

Будем опираться на понятие функции преобразования (ФП) [2] как характеристики чув-
ствительности интерферометра, т.е. интерферометрического измерительного преобразователя 
искажений волнового фронта в схеме оптического контроля. 

Повышение градиента достигается применением ФП, например типа „импульс“ [3]. 
Наиболее полно этот эффект проявляется при использовании функции преобразования типа 
„гребенка“ — comb [3], которая описывает распределение интенсивности в изображениях, 
получаемых в изофотометрии, а также в многолучевой интерферометрии. Эффективность 
решения позволяет применять его в оптической промышленности, оптико-физических иссле-
дованиях и учебном процессе. 

Теоретическая часть. Функция преобразования (или характеристика чувствительности 
метода контроля) [3] для интерферометра является инвариантной характеристикой, описы-
вающей структуру интерференционного изображения. 

Функция распределения интенсивности в интерференционной картине для точно сфо-
кусированного двулучевого интерферометра: 

I(y, z) = 2a2{1+cos[2W(y′, z′)]/
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где a — амплитуда напряженности электрического поля в точке рабочего волнового фронта; 
W(y′, z′) — волновая аберрация в линейной мере; λ — длина волны излучения. 

Обозначим [W(y′, z′))/λ]=ω, где ω — волновая аберрация. 
Введем понятие относительной интенсивности интерференционной картины: 

0iI I I , 

где Ii — интенсивность в заданной точке интерференционного изображения; I0 — интенсив-

ность в той же точке при отсутствии аберрации. 

Опустив преобразования, получаем ФП типа косинусоиды: 2cosI   . Здесь =W/λ, 
где W — отклонение волнового фронта от нормали. 

После компьютерной обработки интерферограмма преобразуется в изофотограмму [1], 
которая состоит из системы штрихов, соответствующих линиям центров интерференционных 
полос. Это изображение описывается ФП comb: 

 ок
1

comb sinI y kW
    

, 

где Iок — относительная интенсивность оконтуренной интерферограммы; θ — угол заклона 

образцового волнового фронта интерферометра относительно рабочего волнового фронта;  
y — координата, ориентированная по нормали к интерференционной полосе; k — коэффициент 
умножения полос (для случая, когда такое умножение применяется) [4]. 

Периодическая ФП метода исследования поверхности comb может быть представлена 
выражением: 

   ,
1

comb /
N

y z W W
n

I W W n


      , 

где wWnw. На практике при W/w = 0, 1, 2, 3,... — I(W) = Imax, при W/w  0, 1, 2, 3,.... — 

I(W) = 0. 
Анализ показал, что разработанная система ФП дает ряд положительных эффектов, та-

ких как сокращение избыточности информации, повышение чувствительности контроля и 
точности измерений и др. [4]. 

Как показали исследования [1], в такой системе обеспечивается точность определения 
координат полос, которая в 5—10 раз (в зависимости от зашумленности) превышает точность 
для интерференционных картин, не прошедших такую обработку. 

Экспериментальная часть. Толщина пленочных покрытий менее 1 мкм. Контактные 
измерения толщины таких покрытий требуют применения дорогостоящей аппаратуры, тру-
доемки и чреваты опасностью повреждения измеряемой поверхности. Подходящее решение 
— использовать интерферометр Линника [5]. 

Точность отсчета координаты интерференционной полосы при помощи окуляра-
микрометра до обработки изображения составляет 0,1 шага полосы. Цифровая обработка 
изображения с выделением линий центров полос позволяет на порядок повысить точность 
отсчетного модуля, а значит — точность результатов измерения. Одновременно повышаются 
точность и оперативность настройки измерительной схемы. 

Для измерения толщины пленки, нанесенной на плоскую полированную поверхность 
(подложку), необходимо, чтобы часть последней была свободна от пленки. Это достигается 
или экранированием участка подложки при нанесении пленки, или путем травления части 
пленки. В результате на интерференционной полосе образуется ступенька, высота которой 
зависит от толщины измеряемой пленки [6]. 

Экспериментальные исследования выполнены на базе классического микроинтерферо-
метра Линника [7—15]. 
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Модуль цифровой обработки позволяет получить интерференционное изображение с 
помощью матричной камеры, которая присоединена к окуляру микроинтерферометра. Мо-
дернизированная схема интерферометра показана на рис. 1 (1 — лампа; 2 — конденсор; 3 — 
апертурная диафрагма; 4 — объектив; 5 — полевая диафрагма; 6 — светоделительная пла-
стина; 7 — фокус объектива; 8 — подложка с исследуемой пленкой; 9 — объектив наблюда-
тельного плеча; 10 — компенсатор; 11 — объектив эталонного плеча; 12 — плоское зеркало с 
эталонной (образцовой) плоской поверхностью; 13 — окуляр; 14 — матричная камера; 15 — 
модуль цифровой обработки интерференционного изображения). 

 
Рис. 1 

На мониторе цифрового модуля отображаются интерференционное изображение (рис. 2) 
и изображение, прошедшее цифровую обработку c целью формирования линий центров ин-
терференционных полос (рис. 3). 

            

 

т1 т А2

А1
А3 

  
                                                    Рис. 2                                                                     Рис. 3  

Цифровая обработка изображения выполнена с использованием программы Areas для 
формирования системы линий центров интерференционных полос как шкалы для отсчета  
m1 — величины, соответствующей толщине измеряемой тонкой пленки. 
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Выполнение измерений. Алгоритм измерения полученного интерференционного изо-
бражения, прошедшего цифровую обработку (рис. 3): 

1) на интерферограмме выбираются точки А1 и А2 для отсчета величины m (шага ин-
терференционных полос) и А3 — для отсчета высоты ступеньки, соответствующей толщине 
исследуемой пленки; 

2) снимается отсчет m1 в долях шага интерференционной полосы для определения сме-
щения двух систем полос, соответствующего толщине измеряемой пленки hн. 

В результате получена пленка толщиной 1,2 шага полосы, т.е. 1,2λ, где λ=550 нм (в ав-
токоллимации цена шага интерференционной полосы соответствует 1λ): hн=550ꞏ1,2=660 нм. 

Заключение. По результатам выполненной работы можно сделать следующие выводы: 
1) обеспечено повышение точности методов и средств исследования и контроля оптиче-

ских систем; 
2) созданы возможности повышения точности на основе использования современных 

средств трансформации оптико-измерительных изображений; 
3) повышена точность интерференционных измерений путем выделения линий центров 

интерференционных полос; 
4) показано, что линией центра полосы является изофота. Ее структура описывается с 

применением функции преобразования типа comb; 
5) найдена возможность повысить в изображении пограничные градиенты деталей изо-

бражения, функционально связанные с точностью оптических наводок; 
6) показана инвариантность данного способа преобразования оптических измеритель-

ных изображений применительно к интерферометрии и изофотометрии; 
7) выполненные экспериментальные исследования подтвердили верность теоретическо-

го рассмотрения и актуальность работы в целом. 
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The problem of increasing the accuracy of interference measurements is solved by selecting the 

lines of the centers of interference bands – isophots. The interferogram can be obtained, for example, us-
ing a Linnik micro-interferometer. The principles of isophotometry used in computer processing of interfe-
rograms are considered. Isophotometry is based on the use of an image receiver – analyzer that performs 
interference image conversion with the implementation of the comb-type conversion function. Due to the 
use of this transformation, an increase in the accuracy of interference measurements by a factor of 5–10 is 
achieved.  

Keywords: Linnik microinterferometer, accuracy, interferogram, isophotometry, isophota 
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