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Рассматривается задача проведения измерений толщины прозрачных слаборас-
сеивающих и слабопоглощающих слоев неорганических покрытий и пленок в 
диапазоне от 0,1 до 0,6 мм с относительной погрешностью измерения менее 
10 % в режиме реального времени. Измерения выполняются путем применения 
комбинации двух методов — лазерной интерферометрии и лазерной модифи-
цированной триангуляции. Предмет исследования — определение набора пара-
метров, необходимых для измерения толщины указанными оптическими мето-
дами; цель исследования — разработка способа измерения толщины комбини-
рованным методом таким образом, чтобы в наборе необходимых параметров 
отсутствовал показатель преломления исследуемого образца. Представлен 
принцип работы при использовании комбинированного метода и осуществлен 
поиск оптимальных параметров измерительной установки, что позволяет сни-
зить погрешность измерений до 5 % при уменьшении информативности изме-
рения в 3 раза. Главное преимущество предлагаемого подхода заключается в 
том, что для определения толщины комбинированным методом не требуется 
информация о числовом значении показателя преломления измеряемого слоя.  
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Введение. Необходимость контролировать толщину слоя прозрачных покрытий и пле-
нок в режиме реального времени возникает при решении исследовательских и прикладных 
задач, например, при нанесении тем или иным способом изолирующих покрытий на поверх-
ности разной геометрии. Эта проблема актуальна для таких областей, как приборостроение, 
электротехническая и электронная промышленность, производство вычислительной и науч-
но-исследовательской техники, а также для активно развивающейся области трехмерной пе-
чати органических и биологических тканей [1].  

Основными требованими к методу измерений и основанному на нем устройству, кото-
рые обусловлены спецификой их применения, являются: безопасность использования; прове-
дение измерений без контакта с поверхностью объекта в режиме реального времени при од-
ностороннем расположении измерительной установки относительно исследуемой поверхно-
сти; модульность (возможность замены отдельных частей), простота конструкции (легкий 
доступ к отдельным узлам и элементам); надежность, экономичность и компактность. 

Перечисленные задачи успешно решаются с помощью метода лазерной интерферомет-
рии [2—4]; также в работах [5—9] описывается модификация метода лазерной триангуляции 
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для его использования в задачах измерения толщины. Существует множество внедренных в 
производство измерительных устройств [10]. Однако все предложенные методы являются 
косвенными и для расчета искомой толщины требуют численного значения показателя пре-
ломления измеряемого слоя. При этом иногда возникают случаи, когда некоторые оптические 
характеристики объекта, в частности показатель преломления, могут изменяться от точки к 
точке и/или с течением времени непосредственно в процессе измерения толщины слоя 
[11, 12]. Например, в процессе абляции при воздействии на вещество измеряемого образца 
мощного лазерного излучения в локальной области значение показателя преломления может 
измениться, что скажется на результате при измерении толщины в режиме реального времени. 

Настоящая статья посвящена решению задачи об исключении из списка требуемых па-
раметров для оптического метода измерения (при расчете) толщины слоя числового значения 
его показателя преломления. 

Теоретическая часть. Функциональная зависимость между толщиной слоя z  и рас-
стоянием x  между световыми метками на их фотоизображении для модифицированного ме-
тода лазерной триангуляции была получена в работах [5—9], а зависимость между толщиной 
z  и шириной интерференционной полосы s  — в работах [2, 4]. Не теряя общности рассуж-
дений, рассмотрим случай с плоскопараллельными гранями измеряемого слоя. Тогда для оп-
ределения толщины с помощью комбинации лазерных методов модифицированной триангу-
ляции и интерферометрии можно записать: 
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где M  — увеличение линз, n  — показатель преломления роговицы,   — длина волны излу-
чения, d  — расстояние от точки измерения до экрана, 1,2k  — калибровочные коэффициенты 

масштаба размерности мм/пиксел,   и 1,2  — углы наблюдения и положения фотоприемника 

и экрана, ,    — углы падения лазерного излучения. 
Упрощенная схема измерительного устройства, основанного на комбинации указанных 

методов, приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Система (1), по сути, записана относительно переменных z  и n , так как наборы пара-
метров триангуляции 1 1, , , ,{ }Mk     и интерферометрии 2 2, , , ,{ }dk     зафиксированы для 

измерительной установки, а величины x  и s  определяются экспериментально в ходе измере-
ния. Можно записать систему (1) в обобщенном виде: 
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Следовательно, толщину для исследуемого слоя можно найти без известного значения 
показателя преломления (верно и обратное). Показатель преломления n  вносит влияние че-
рез величины x  и s : чем больше значение n , тем ближе будут расположены световые метки 
и интерференционные полосы друг к другу при заданных одних и тех же прочих параметрах. 

Критерий оптимальности выберем из следующих соображений: так как для определе-
ния толщины z  измеряемого слоя нужно знать расстояние между изображениями световых 
меток x , т.е. разрешить 2 отдельные световые метки на фотоприемнике, то математически 
данное условие может быть записано в виде maxx x  ( maxs s ). Верхняя граница определя-

ется геометрией матрицы ПЗС. Для решения данной задачи оптимизации используем систему 
компьютерной математики — Scilab. Оптимальные значения для углов в триангуляционно-
интерферометрической схеме измерения толщины представлены в таблице. 

, рад , рад , рад 1, рад 2, рад 
0,71 0,71 0,33 1,22 0,20 
0,86 0,86 0,20 1,60 0,70 
0,63 0,63 0,31 1,99 1,48 
1,07 0,62 0,76 1,80 1,61 

... ... ... ... ... 
1,04 0,52 0,68 0,56 0,001 
0,71 0,71 0,23 1,27 1,21 
1,23 1,23 2,70 0,33 0,18 
0,17 0,17 0,08 –0,04 –0,03 

Экспериментальная часть. На рис. 2 приведена схема измерительной установки, где  
1, 2 — лазерные модули, 3 — блок формирования пучка с плоским фронтом, 4 — делитель-
ное зеркало, 5 — КМОП-камера, 6 — дифракционная решетка, 7 — образец на подложке,  
8 — фокусирующая система, 9 — ПЗС-камера, 10 — персональный компьютер.  
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Рис. 2 

В установке используются полупроводниковый лазерный модуль 1 с длиной волны в 
диапазоне 650—660 нм (модель HML1845 Viper Series, фирма Dragon Lasers, производитель 
Changchun New Industries Optoelectronics Technology Co., Ltd., страна производства Китай) и 
твердотельный лазер с диодной накачкой 2 с длиной волны 532 нм (модель LR-021 Viper 
Series, фирма Dragon Lasers, производитель Changchun New Industries Optoelectronics 
Technology Co., Ltd., страна производства Китай) [13]. Могут быть использованы лазеры, ге-
нерирующие излучение на одной и той же длине волны. Питание лазеров осуществляется от 
источника постоянного тока с параметрами 3,0—3,5 В и 0,1—0,3 А. 
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Приемниками излучения служат КМОП-камера 5 с разрешением 1,3 Mпкс (1280720 пкс) и 
интерполяцией до 8,0 Mпкс и ПЗС-камера 9 1080 P Full HD Sony imx322 0.01lux H.264 AEC AEB 
с параметрами 2,0 Mпкс, sensor:1/2.9 inch SONY IMX322 (страна производства Тайвань). Обе ка-
меры подключены к блоку обработки информации, в качестве которого выступает ПК 10. 

Блок формирования пучка с плоским фронтом 3 состоит из системы двух последова-
тельно расположенных диафрагм с диаметром 1,0—1,5 мм, рассеивающей и собирающей 
линз, вырезающих центральную часть лазерного пучка и собранных по типу насыпной конст-
рукции с расположением на расстоянии 1,5—2,0 см друг от друга. Более подробное описание 
и схема установки приведены в работе [14]. Экспериментально определено, что коэффициент 
ослабления такой системы для лазерного излучения составляет 20 дБ. 

Для устранения влияния лазерного излучения на оптические характеристики измеряе-
мых образцов выбраны следующие параметры: выходная мощность непрерывного лазерного 
излучения не превышает 1 мВт, радиус перетяжки лазерного пучка на поверхности исследуе-
мого объекта не менее 0,1—0,5 мм, плотность мощности лазерного излучения, соответствен-
но, не более 10 мВт/мм2 [15]; ГОСТ IEC 60825-1-2013. 

Эксперименты проводились на прозрачных в видимом диапазоне длин волн пленках  
с показателями преломления от 1,35 до 1,55 из полиэтилена, поливинилхлорида, полистирола 
и желатина на водной и твердотельной подложках. Результаты совместно с их обработкой  
в реализованных программах [16, 17] приведены в работах [4—9]. Значения z (толщина слоя), 
при которых возможно разрешить две отдельные световые метки на изображении при ис-
пользовании лазеров с выходной мощностью не более 1 мВт, радиусом перетяжки пучка на 
поверхности не менее 0,1 мм и относительной погрешностью не более 10 %, лежат в преде-
лах от 0,1 до 0,6 мм. 

Не все комбинации углов (см. таблицу), дающие экстремум функции, имеют физиче-
ский смысл, например, жирным курсивом выделены строки, в которых указаны физически 
и/или технически нереализуемые варианты. Выберем следующий приемлемый набор: 
φ γ 0,71  рад 41    , α 0, 23  рад 13   , 1β  1 , 27 рад 73   , 2β 1, 21 рад 69    [18]. 

Если аппроксимировать зависимость относительной погрешности измерения от толщи-
ны измеряемого слоя, то для интерферометрического метода    interf 100 %z az b    , а для 

модифицированного метода лазерной триангуляции    triang / 100 %z c z g    , где , , ,a b c g  — 

константы, определяемые из эксперимента. При неоптимальном наборе  0,15a   мм–1, 
  0,01b  ,   0,01c мм,  0,005g  ; при оптимальном существенно изменяется только 
  0,002c  мм. На рис. 3 представлены зависимости погрешностей для неоптимального (10 %) 

и оптимизированного (5 %) методов (обозначен с индексом „opt“). Диапазоны измерений при 

оптимизированном методе — opt
10% 0,58ABL    мм, opt

5% 0,21AL D   мм; при неоптими-

зированном — 10% 0,45EBL    мм, 5% 0,05CDL   мм. 

Информативность I  — мера новой информации, заключенной в измерении [19]: 
  σ ,I L  (2) 
где   — среднеквадратическое отклонение случайной погрешности измерения, т.е. при уве-
личении диапазона измерения и уменьшении значения случайной погрешности прибор (ме-
тод) дает большее количество полезной информации.  

В случае 10% 5%    
lim lim

10% 10% 10% 10%
lim lim

5% 5% 5% 5%

10, 2,7.
I L I L

I L I L
     
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При снижении максимального заданного уровня допустимой относительной погрешно-
сти от 10 до 5 % информативность падает на порядок в случае использования неоптимальных 
параметров и снижается менее чем в 3 раза при оптимальных. 
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Рис. 3 

Алгоритм измерений. Приведем алгоритм проведения измерения толщины прозрачно-
го слоя неорганического покрытия или пленки комбинированным методом. 

Шаг 1. С помощью лазерного излучения от модуля 2 и дифракционной решетки 6  
(см. рис. 2) на поверхности измерения формируется дифракционная картина с известным 
расстоянием между пучностями интенсивности излучения для проведения калибровки 
фотокамеры 9 прибора, после чего решетку убирают в сторону. 

Шаг 2. Излучение от лазерного модуля 1, после прохождения формирующей системы 3, 
фокусируется на передней поверхности измеряемого слоя 7 под заданным углом с помощью 
системы из полупрозрачного зеркала 4 и вспомогательной фотокамеры 5. 

Шаг 3. Излучение от лазерного модуля 2 фокусируется (система линз на рис. 2 не 
показана) на исследуемой поверхности в точке фокусировки излучения модуля 1. 

Шаг 4. Формируемые триангулограммы и интерферограммы (возможны два варианта: 
использование вспомогательного экрана, на рисунке не показан, либо непосредственно на 
приемнике излучения) регистрируются камерой 9 и обрабатываются с помощью ПК 10. 

В результате формируется единый набор параметров, используемых в двух методах: 

1 2 1 2, , , , , , , , , , ,{ }M d xk k s     , который необходим для итогового вычисления толщины 

слоя и не содержит показателя преломления. 
Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
— использование комбинированного оптического метода измерения толщины позволяет 

исключить из набора необходимых параметров числовое значение показателя преломления; 
— при выбранном критерии оптимальности для параметров измерительной установки 

можно снизить погрешность измерений с 10 до 5% при уменьшении информативности 
измерения всего в 3 раза. 

Измерительная установка, разработанная на основе предложенной комбинации лазер-
ных методов, при апробации показала свою работоспособность. Представленный измеритель 
может найти применение в процессе нанесения покрытий или производства пленок на про-
мышленных предприятиях и при решении научно-технических задач. 
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COMBINED OPTICAL METHOD FOR MEASURING THE THICKNESS  
OF LAYERS OF TRANSPARENT COATINGS AND FILMS 
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E-mail: anton.a.adamov@gmail.com  

 
The problem of measuring the thickness of transparent low-scattering and low-absorbing layers of 

inorganic coatings and films in the range from 0.1 mm to 0.6 mm in real time with a relative measurement 
error of less than 10% is considered. The measurements are performed using a combination of two me-
thods – laser interferometry and modified triangulation. The subject of the study is to determine the set of 
parameters necessary for measuring the thickness by the specified optical methods; the purpose of the 
study is to develop a way to measure the thickness by the combined method so that the refractive index of 
the sample under study is absent in the set of necessary parameters. The principle of operation when us-
ing the combined method is presented and the search for optimal parameters of the measuring installation 
is carried out, which allows to reduce the measurement error to 5% while reducing the information content 
of the measurement by 3 times only. The main advantage of the proposed approach is that information on 
the numerical value of the refractive index of the measured layer is not required to determine the thickness 
by the combined method. 

Keywords: interferometry, modified laser triangulation, thickness measurement, refractive index, 
combination of measurement methods 
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