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Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ áþäæåòà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è ôîðìû ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ïðèìåíèòåëüíî

ê òèïîâûì îïòè÷åñêèì ñõåìàì èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà–Ãðèíà è Ôèçî. Îòìå÷åíî,

÷òî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàáîò ðåàëèçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé (ðàçíîñòíûé)

ìåòîä èçìåðåíèé. Ðàññìîòðåíû àìïëèòóäíûé è àìïëèòóäíî-ôàçîâûé èíòåðôåðåí-

öèîííûå ìåòîäû êîîðäèíàòíîãî èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðôåðîìåòð, õàðàêòåðèçàöèÿ è òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè,

äèôôåðåíöèàëüíûé (ðàçíîñòíûé) ìåòîä èçìåðåíèé, àìïëèòóäíûé è àìïëèòóäíî-

ôàçîâûé èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû.

The mechanism of formation of the uncertainty budget measurements of topography and

shape of the surface in nanometer range applicadle for the typical optical circuits of the

Twyman–Green and Fizeau interferometers is considered. It is noted that in the most of

known works the differential (difference) method of measurements is realized. The amplitude

and the phase-amplitude interference methods of coordinate measurement of the surface

shaped eflection are considered.

Key words: interferometer, characterization and surface texture, differential (difference)

measurement method, amplitude and the phase-amplitude interference methods.

Â 3D-ìåòðèè íàíîðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòåé, íàèáîëüøåå ðàçâèòèå è
ðàñïðîñòðàíåíèå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷èëè ìåòîäû è ñðåäñòâà
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êàê ýëåêòðîííîé (ÝÌ), ðàñòðîâîé (ÐÇÌ) è ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé
ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ), òàê è èíòåðôåðîìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
(ÈÂÐ). Èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå íàèâûñøåé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ïðèåìëåìîé äëÿ ðàáî÷èõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé
(ÐÑÈ) íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé [1 – 3].

Ïðè ýòîì ïðîôèëîìåòðèÿ êîíòàêòíûìè è áåñêîíòàêòíûìè
ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèé (âêëþ÷àÿ,
ðàçóìååòñÿ, ÝÌ, ÐÇÌ è ÑÇÌ) íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáåñïå÷åíà
êàê èíñòðóìåíòàëüíî (ó÷èòûâàÿ ñåðèéíûé âûïóñê èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû), òàê è ìåòîäè÷åñêè, ïîñêîëüêó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà
ìåæäóíàðîäíî ïðèçíàííàÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà
óðîâíå ñòàíäàðòîâ è òåõíè÷åñêèõ äîêëàäîâ ISO. Âìåñòå ñ òåì,
òîïîãðàôèÿ è èçìåðåíèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì
äèàïàçîíå, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ «ïîêàäðîâîé» àðåàëüíîé (èëè
ïëîùàäî÷íîé) ñúåìêè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé
õàðàêòåðèçóþùèõ åå ïðèçíàêîâ, íóæäàþòñÿ êàê â èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàê è â ãàðìîíèçèðîâàííîì ñ ìåæäó-
íàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè ìåòîäè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè, âïëîòü äî
ñòàíäàðòèçàöèè ìåòîäèê è ÑÈ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è íå õóäøèìè,
÷åì ó ïðîôèëüíûõ ìåòîäèê è àïïàðàòóðû, òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè [4]. Îñîáåííî âàæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü óïîðÿäî÷èòü è, ïî
âîçìîæíîñòè, óíèôèöèðîâàòü òåðìèíîëîãèþ, ïîñêîëüêó ïîêà íåò
åäèíîãî ìíåíèÿ â îïðåäåëåíèè òàêèõ òåðìèíîâ, êàê òîïîãðàôèÿ,
òåêñòóðà, ðåëüåô è äàæå ôîðìà ïîâåðõíîñòè â íàíîäèàïàçîíå ðàçìåðîâ.
Áîëåå òîãî, â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïî ýòèì âîïðîñàì íåðåäêî âñòðå-
÷àþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê àðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, àðòåôàêò è ïð.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðåìëåíèå ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ,
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
è óíèôèêàöèè òåðìèíîëîãèè è îáåñïå÷åíèÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè ÑÈ ê
ïåðâè÷íûì ýòàëîíàì â 3D-ìåòðèè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè è îáúåìà
ïîâåðõíîñòíûõ íàíîîáúåêòîâ è íàíîñòðóêòóð ñòèìóëèðîâàëî èíòåíñèâ-
íîå ðàçâèòèå ÈÂÐ è ôàçîâîé ìèêðîñêîïèè. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó
ñëóæàò òðè ÷àñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî äîêóìåíòà [5], ÿâëÿþùåãî ìåæäóíà-
ðîäíûì ñòàíäàðòîì â îáëàñòè ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ èçìåðåíèé è ôàçîâîé ìèêðîñêîïèè. Â [5] ðå÷ü èäåò î
êàëèáðîâî÷íûõ è èçìåðèòåëüíûõ ïîòðåáíîñòÿõ êîîðäèíàòíûõ
ýêñïðåññíûõ èçìåðåíèé â ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ìàñøòàáàõ,
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîçðà÷íûì (ôàçîâûì) è íåïðîçðà÷íûì äëÿ
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îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòàì. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷
ñëóæèò ïðåöèçèîííàÿ ÈÂÐ. Ïðè èçìåðåíèè òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè
ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè ïðåöèçèîííîé ÈÂÐ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
îïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî ðåëüåôà è øåðîõîâàòîñòè, íî ïîä÷àñ è ôîðìû
ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ñîâîêóïíîñòü ýòèõ òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
îòîáðàæàåò ïîëó÷àåìóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÂÐ òîïîãðàôè÷åñêóþ êàðòó
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàäàòü è ñîõðàíÿòü â ïðîöåññå
èçìåðåíèé êîîðäèíàòíóþ (ðåôåðåíòíóþ) ïîâåðõíîñòü, ïî íîðìàëè ê
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè [4, 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåæäóíàðîäíîé òåîðèè è ïðàêòèêå 3D-
èçìåðåíèé óòâåðäèëîñü ìíåíèå î íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè ëþáûìè
äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè è ìåòîäèêàìè èçìåðåíèé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè íå õóæå λ /1000  ( – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
â âèäèìîì èëè áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà) ïðè
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé íå áîëåå 10–7 – 10–9 è âûñîêîì áûñòðî-
äåéñòâèè àïïàðàòóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè. Ñîâîêóïíîñòè ïîäîáíûõ òðåáîâàíèé è êðèòåðèåâ îòâå÷àåò
ÈÂÐ, ïðè÷åì ëþáîé èç èçâåñòíûõ è ñòàâøèõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäîâ
èíòåðôåðîìåòðèè òðåáóåò òùàòåëüíîé êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ
ïðîñëåæèâàåìîñòè ïîäîáíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ê
ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó åäèíèöû äëèíû – ìåòðó.

Ðåàëèçàöèþ ïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå
íàèáîëåå òèïè÷íîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà–Ãðèíà, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðîåöèðóåò
âîëíîâîé ôðîíò Å1 , ñôîðìèðîâàííûé èç ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýòàëîííóþ
ïîâåðõíîñòü íîìèíàëüíîé ôîðìû S1. Îäíîâðåìåííî ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíàÿ ïëàñòèíà ïðîåöèðóåò âîëíîâîé ôðîíò Å2 , îòðàæåííûé îò
êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè S2 

, èìåþùåé îäèíàêîâóþ ñ ýòàëîííîé
íîìèíàëüíóþ ôîðìó, íî ñîäåðæàùóþ îòêëîíåíèÿ îò íåå 2 (õ, ó). Íà
ôîòîïðèåìíèêå ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå èíòåðôåðîãðàììó âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ Å1 è Å2.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà – óñðåäíåííîå âî âðåìåíè êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,
ïåðåñåêàþùåå åäèíèöó ïëîùàäè, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê íàïðàâëåíèþ
ïîòîêà ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè, íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
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Ìàêñâåëëà (äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå ïëîñêîé âîëíû)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2 2μ ,
4π μ 4π ε
c cI E Н

                                             (1)

ãäå äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîé è òîé æå ñðåäå, <Å2>
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé èíòåíñèâíîñòè.

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí – ýòàëîí-
íîé э

1E  è èññëåäóåìîé и
1E :

2 2
э
1 1

1

2( , )exp i ;
2

x yE E x y
r

          

1

2 2
и

2 2
2

2( , )exp ( , ) ,
2

x yE E x y i x y
r

           
ãäå õ, ó –  äåêàðòîâû êîîðäèíàòû âûõîäíîãî çðà÷êà;  – äëèíà âîëíû
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñâåòà; r1, r2 – ðàäèóñû ýòàëîííîé è
èññëåäóåìîé ñôåð âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ; 2 ( , )x y  –
ôóíêöèÿ àáåððàöèè èññëåäóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (îòêëîíåíèå îò
íîìèíàëüíîé ôîðìû èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè).

Â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îáóñëîâëåíà

ðàâåíñòâîì 1 2= +Е Е Е , ñëåäîâàòåëüíî, 2 2 2
1 2 1 2= + 2 +Е Е Е Е Е .

Â ñêàëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèå èíòåðôåðåíöèè èìååò âèä

 ( , ) 1 2 1 2 22 cos 2 ( , ) ,x yI I I I I x y                        (2)

ãäå 2
1 1~ ,I E 2

2 2~I E .

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîé ôóíêöèåé – îòêëîíåíèåì ôîðìû – ÿâëÿåòñÿ
2 ( , )x y , êîòîðóþ ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ èíòåðôåðåíöèè (2)

ïðè èçâåñòíîé çàðåãèñòðèðîâàííîé ïðè ïîìîùè ôîòîïðèåìíèêà
èíòåíñèâíîñòè I(x,y). Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà âîëíîâûõ ôðîíòîâ,
îòðàæåííûõ îò îáåèõ ïîâåðõíîñòåé (ýòàëîííîé è êîíòðîëèðóåìîé),
ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå èíòåðôåðîãðàììû. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäè-
íàòû öåíòðîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ÿâëÿþùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè
ìàêñèìóìàìè èëè ìèíèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðîãðàììû. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èíòåðôåðåíöèè â êîîðäèíàòàõ ìàêñèìóìîâ
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà
Òâàéìàíà–Ãðèíà

èíòåíñèâíîñòè íà èíòåð-
ôåðîãðàììå ðàçíîñòü õîäà
âîëíîâûõ ôðîíòîâ ðàâíà
öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí.
Â ðåçóëüòàòå ïî îñè, îðòî-
ãîíàëüíîé ïëîñêîñòè
èíòåðôåðîãðàììû, îòñ÷è-
òûâàþòñÿ îòêëîíåíèÿ
ôîðìû êîíòðîëèðóåìîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà îò
ðåôåðåíòíîãî â äëèíàõ
âîëí. Ê ýòèì îòêëîíå-
íèÿì àääèòèâíî äîáàâ-
ëåíû ïàðàìåòðû íàñòðîé-
êè èíòåðôåðîìåòðà: íàê-
ëîí ýòàëîííîãî âîëíîâîãî
ôðîíòà ïî îòíîøåíèþ ê
êîíòðîëèðóåìîìó è åãî
äåôîêóñèðîâêà, ïðåäñòàâëÿþùèå íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, êîòîðûå
èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ê óêàçàííûì îòêëîíå-
íèÿì ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ àáåððàöèè âîëíîâûõ ôðîíòîâ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, òàêæå ôîðìèðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå íåîïðåäåëåííîñòè
èçìåðåíèé, èìåþùèå ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð â ñëó÷àå, åñëè èìè
íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêëîíåíèåì ôîðìû êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó è ïàðàìåòðû íàñòðîéêè èíòåðôåðîìåòðà, è
óêàçàííûå àáåððàöèè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè,
ïðåäñòàâëÿåìûìè àíàëèòè÷åñêè, òî èõ âëèÿíèå ìîæíî âûÿâèòü,
êîìïåíñèðîâàòü èëè óñòðàíèòü ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îñòàòîê
ïîñëå âû÷èòàíèÿ è áóäåò îòêëîíåíèåì ôîðìû êîíòðîëèðóåìîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà îò ðåôåðåíòíîãî â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Îïèñàííûé ìåòîä íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíûì èíòåðôåðåíöèîííûì
ìåòîäîì êîîðäèíàòíîãî èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû. Îäíàêî íàðÿäó
ñ íèì ñóùåñòâóåò è àìïëèòóäíî-ôàçîâûé ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, íà
÷åòûðå ñåãìåíòà) è ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, îáíàðóæåííûõ äëÿ
êàæäîãî ñåãìåíòà [4].

Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ìåòîäû èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðôåðåíöèþ ðåôåðåíòíîãî è êîíòðîëèðóåìîãî
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ôðîíòîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòèìè ìåòîäàìè ìîæíî ïîëó÷àòü
ïåðâè÷íóþ èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ñóùåñòâåííî òî÷íåå, ÷åì
àìïëèòóäíûì ìåòîäîì, îäíàêî «êîîðäèíàòíûé àñïåêò», çàêëþ÷àþùèéñÿ
â èçìåðåíèÿõ íà çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òî÷åê âåëè÷èí, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò êîíòðîëèðóåìîé ôîðìû ðåëüåôà è åãî
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îñòàåòñÿ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ìåòîäîâ
àíàëîãè÷íûì. Ïîñêîëüêó èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ ôîðìû, òî äëÿ íåãî îñòàåòñÿ
â ñèëå óêàçàííàÿ ðàíåå ñïåöèôèêà êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ëèíåéíûìè èçìåðåíèÿìè: çàäàíèÿ è
ïîääåðæàíèÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé êîîðäèíàòíîé (ðåôåðåíòíîé)
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè èçìåðåíèè îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè (è ñôåðè÷íîñòè)
èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôèçî, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ
ðàáîò [1, 4 – 6] ðåàëèçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé (ðàçíîñòíûé) ìåòîä
èçìåðåíèé, ò. å. ñîñòàâëÿþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé òèïà Â
îöåíèâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ èíòåðôåðîãðàìì ýòàëîííîé è
êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, òðóäîåìêîñòü ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíòåð-
ôåðîìåòðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèåì è

èçìåðåíèåì ýòà-
ëîííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Êîíòðîëü
ôîðìû è ïàðàìåò-
ðîâ ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòåé îñíîâàí
íà àíàëèçå ôîðìû
è ðàñïîëîæåíèÿ
èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ, ëîêàëèçî-
âàííûõ íà êîíòðî-
ëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè è ñïðîåöè-
ðîâàííûõ íà ìàò-
ðè÷íûé ïðèåìíèê.
Àíàëèç èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êàð-
òèí è îïðåäåëåíèåÐèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî
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íà åãî îñíîâå ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è  ôîðìû êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè èëè îòðàæåííîãî îò íåå âîëíîâîãî ôðîíòà âûïîëíÿþòñÿ ïðè
ïîìîùè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå.

Èíòåðôåðîìåòðû òèïà Ôèçî îáåñïå÷èâàþò áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ
îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçìåðîì
äî 300 ìì. Îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòíîñòè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïîëîñ â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, íàáëþ-
äàåìîé íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, è îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòðîì, âû÷èñëÿåìûì
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû:

                                         λ 2l a b ,
ãäå l  – îòêëîíåíèå (â ìèêðîìåòðàõ) îò ïëîñêîñòíîñòè â âûáðàííîì
ñå÷åíèè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíîì ðåáðó êëèíà, îáðàçî-
âàííîãî ýòîé ïîâåðõíîñòüþ è ýòàëîííîé ïëîñêîñòüþ èíòåðôåðîìåòðà;
à, b – èñêðèâëåíèå è øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû;  – äëèíà
âîëíû èñòî÷íèêà ñâåòà.

Â ïðàêòèêå èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ïðèíÿòî èçìåðÿòü
ïàðàìåòð l a b  â äîëÿõ øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû.

Áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé èñêðèâëåíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû ñêëàäûâàåòñÿ èç íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà иa ; íàâåäåíèÿ íà èíòåðôåðåíöèîííóþ ïîëîñó è
îòñ÷åòà нa ; ñâÿçàííîé ñ äîïîëíèòåëüíûìè èñêðèâëåíèÿìè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ è ñìåùåíèåì èõ â ïîëå çðåíèÿ, âûçâàííûìè
òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè гa ; îáóñëîâëåííîé äîïîëíèòåëüíûìè
èñêðèâëåíèÿìè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, âûçâàííûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà, íåòî÷íîñòÿìè þñòèðîâêè è íåîïðå-
äåëåííîñòÿìè ýëåìåíòîâ ïðèáîðà. Ïîñëåäíèé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåí-
íîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò íåîïðåäåëåííîñòåé: îòêëîíåíèÿ îò
ïëîñêîñòíîñòè ýòàëîííîé ìåðû èíòåðôåðîìåòðà oa  è àòòåñòàöèè
ðàáî÷åé ïëîñêîñòè ìåðû o ;a   äèñòîðñèè íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû
èíòåðôåðîìåòðà дa ; àáåððàöèè êîëëèìàòîðíîãî îáúåêòèâà èíòåðôåðî-
ìåòðà а ;a  ðàñôîêóñèðîâêè êîëëèìàòîðíîãî îáúåêòèâà ф;a
íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìåðû îïòè÷åñêîé îñè
êîëëèìàòîðà пa .

Áþäæåò íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé
ïîëîñû âêëþ÷àåò íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà иb ,
òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ ïîëîñ тb  è íàâåäåíèÿ íà ïîëîñó нb .

Óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé ìîæíî ïðè ïîìîùè
èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ ýòàëîííûõ ïîâåðõíîñòåé
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ñðàâíåíèÿ, òèïà âÿçêîé è ÷èñòîé æèäêîñòè: ãëèöåðèíà, ìèíåðàëüíîãî
èëè êàñòîðîâîãî ìàñëà, ðòóòè [4]. Èçâåñòíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîðÿäêà
6400 êì, ïðè ýòîì ñòðåëêà êðèâèçíû çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                                                       2 8d R  ,
ãäå d – äèàìåòð æèäêîé ïîâåðõíîñòè; R – ðàäèóñ êðèâèçíû. Ïðè

d = 100; 200 è 1000 ìì èìååì   = 0,00019; 0,00078 è 0,02 ìêì. Ïðè

èçìåðåíèÿõ îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè çíà÷åíèÿìè   ïîðÿäêà
äîëåé íàíîìåòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â èíòåðôåðîìåòðå Ôèçî â êà÷åñòâå ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿòü ðòóòü, òî íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé áóäåò
îáóñëîâëåíà òîëüêî íåîïðåäåëåííîñòÿìè, âîçíèêøèìè ïðè èíòåðïðå-
òàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ò. å. íåîïðåäåëåííîñòÿìè íàâåäåíèÿ
íà èíòåðôåðåíöèîííóþ ïîëîñó è îòñ÷åòà.

Â ìåòðîëîãèè êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïðåöèçèîí-
íûå èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè è ñôåðè÷íîñòè îïòè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ èõ êîíòðîëÿ ñëóæàò èíòåðôåðîìåòðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ
(Ôèçî, Òâàéìàíà–Ãðèíà, áîêîâîãî è ðàäèàëüíîãî ñäâèãîâ).

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé èíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêèå  ìåòîäû çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî êàê îäíè èç ñàìûõ òî÷íûõ.
Ïîä èíòåðôåðîãðàììîé îáû÷íî ïîíèìàþò ðåçóëüòàò ðåãèñòðàöèè òîëüêî
ôàçû âîëíîâîãî ïîëÿ è ñ÷èòàþò, ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ íå ñîäåðæèò
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííóþ ñõåìó ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì.
Ñèãíàë íà âûõîäå ðåãèñòðàòîðà ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

    2 2
02 cos 2 / , ,I A B AB F x y       

ãäå À – îïîðíûé ïó÷îê ñ ïëîñêèì ôðîíòîì;  exp ( , )B i x y  – ðåãèñò-
ðèðóåìîå âîëíîâîå ïîëå; F0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ñâÿçàííàÿ ñ
óãëîì ìåæäó îïîðíûì ïó÷êîì è îñüþ X ñîîòíîøåíèåì 0 sin ωF  ;
 – óãîë ïàäåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà íà èíòåðôåðîãðàììó.

Òàêîå óïðîùåííîå îïèñàíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè îòñóòñòâèè
èñêàæåíèé è øóìîâ. Ïðè îïèñàíèè ðåàëüíûõ èíòåðôåðîãðàìì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü [4 – 6]:

íàëè÷èå ôîíà ïåðåìåííîé ÿðêîñòè, ñâÿçàííîãî êàê ñ îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè îáúåêòà (àìïëèòóäíûì ïðîïóñêàíèåì èëè êîýôôèöèåíòîì
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îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè), òàê è ñ èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè îñâåùàþ-
ùåãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ;

ìóëüòèïëèêàòèâíûå ïîìåõè, âûçâàííûå òåìè æå ïðè÷èíàìè, ÷òî è
ôîí ïåðåìåííîé ÿðêîñòè;

èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóþùåãî
ýëåìåíòà, âûðàæàþùèåñÿ â ýôôåêòàõ îãðàíè÷åíèÿ è óøèðåíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ;

àääèòèâíûå øóìû, âêëþ÷àþùèå øóìû èñòî÷íèêà ñâåòà, ôîòîìàòå-
ðèàëîâ è ò.ï.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âñå óêàçàííûå ôàêòîðû ìîæíî ó÷åñòü â
ìîäåëè çàðåãèñòðèðîâàííîé èíòåðôåðîãðàììû

Çäåñü F   – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè
ðåãèñòðàòîðà îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà; N1(x,y) – øóì,
ðåãèñòðèðóåìûé âìåñòå ñ ñèãíàëîì (ôîíîâûé øóì); N2(x,y) – øóì
ðåãèñòðàòîðà.

Ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ðåæèìà ðåãèñòðàöèè ôóíêöèÿ F   áëèçêà
ê ëèíåéíîé, à øóì N1  äîñòàòî÷íî ìàë. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

                 2 2 2 2
0 1 2, , 2 , , cos 2 / , , , .I F A x y B x y A x y B x y F x x y N x y N x y         

ãäå N(x,y) – ñóììàðíûé øóì.
Â ïðåäñòàâëåíèÿõ èíòåðôåðîãðàìì, çàïèñàííûõ âûøå, âñÿ

èíôîðìàöèÿ îá èñêîìîé ôóíêöèè ( , )x y ñîäåðæèòñÿ â âûðàæåíèè

  0cos 2 / ( ( , ))F x x y     , êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ìàòåìàòè÷åñêîé
èíòåðôåðîãðàììîé.

Öåëüþ àíàëèçà èíòåðôåðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå çíà÷åíèé
ôóíêöèè ( , )x y . Ïðè èñêàæåíèÿõ è øóìàõ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ

( , )x y äîëæíà ñòàâèòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé â ñìûñëå íåêîòîðîãî çàäàííîãî êðèòåðèÿ îöåíêè

( , )x y ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè I. Ýòî íåëèíåéíàÿ
çàäà÷à èç êëàññà òàê íàçûâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Â ñèëó ñëîæíîãî
íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ( , )x y îò íàáëþäàåìîé ôóíêöèè
I è íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà øóìà ðåøàòü åå â ñàìîé îáùåé ïîñòàíîâêå áåç êàêèõ-ëèáî
óïðîùåíèé òðóäíî. Îäèí èç ïóòåé óïðîùåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ðàçáèòü åå íà äâå: îïòèìàëüíóþ îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîãðàììû ïî ðåàëüíîé è îïòèìàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè

               2 2 2 2
0, , 2 , , cos 2 / , ,I F A x y B x y A x y B x y F x x y N x y          ,
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( , )x y  ïî ïîëó÷åííîé îöåíêå. Ïðè ìàëûõ èñêàæåíèÿõ è ïîìåõàõ
îòëè÷èå äîëæíî áûòü íåâåëèêî.

Äàæå ïðè îòñóòñòâèè èñêàæåíèé è ïîìåõ ýòà çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíîé â ñèëó íåîäíîçíà÷íîñòè ôóíêöèè arcsin. Åñëè íå çàäàòü
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, òî âåëè÷èíó   02 / ( ( , ))F x x y    ìîæíî
îïðåäåëèòü òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà è ñäâèãà íà 2k , ãäå   k – öåëîå
÷èñëî.

Ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæíî óñòðàíèòü, ïîòðåáîâàâ (è ïðåäóñìîòðåâ
ýòî ïðè ñúåìêå èíòåðôåðîãðàììû), ÷òîáû ôóíêöèÿ 0( ( , ))F x x y 
áûëà ìîíîòîííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ õ. Ïîäîáíûå èíòåðôåðîãðàììû
áóäåì íàçûâàòü îäíîìåðíûìè. Îíè õàðàêòåðíû äëÿ ïðåöèçèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñêîëüêó ýòàëîííûå ìåðû ïëîñêîñòíîñòè
è ñôåðè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûìè, èõ ôîðìà ïðè èíòåðôå-
ðåíöèîííîì êîíòðîëå, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûìè
èíòåðôåðîãðàììàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà êîîðäèíàòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé
îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè è ñôåðè÷íîñòè, íåîáõîäèìî:

ðàçðàáîòàòü îáùèå ïðèíöèïû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîîðäèíàòíûõ
èçìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè è ñôåðè÷íîñòè íà èíòåðôå-
ðîìåòðàõ ñ îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì è èíòåðôåðîìåòðàõ ñäâèãà;

ïðîâåñòè àíàëèç è êëàññèôèêàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé
êîîðäèíàòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñò-
íîñòè è ñôåðè÷íîñòè;

ðàçðàáîòàòü ìåòîäû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì,
ïîëó÷åííûõ íà èíòåðôåðîìåòðàõ ñ îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì è
èíòåðôåðîìåòðàõ ñäâèãà;

íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåäóðû êîîðäèíàòíûõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòêëîíåíèÿ
îò ïëîñêîñòíîñòè è ñôåðè÷íîñòè ðàçðàáîòàòü [2, 3, 7]: ñòðóêòóðó ñèñòåìû
ïðîñëåæèâàåìîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ê ïåðâè-
÷íîìó ýòàëîíó åäèíèöû äëèíû; ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è
îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé, à òàêæå èñïûòàíèé è ïîâåðêè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ÑÈ; ìåòîäû è ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïðîñëåæè-
âàåìîñòè êîîðäèíàòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè è ñôåðè÷íîñòè.

Îòâåòû íà óêàçàííûå âîïðîñû ïîçâîëÿò ñîçäàòü íàó÷íûå îñíîâû
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà êîîðäèíàòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.
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