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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòîäè÷åñêèõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé,

íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è ôîðìû ïîâåðõíîñòè

ìåòîäàìè 3D-èíòåðôåðîìåòðèè ñ îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì è èíòåðôåðîìåòðèè

áîêîâîãî ñäâèãà. Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ñóììàðíóþ ìåòîäè÷åñêóþ

ïîãðåøíîñòü âíîñÿò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåêóùèõ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè,

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò è ñäâèãà ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïîêàçàíî,

÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ

ïîãðåøíîñòüþ èíòåðïîëÿöèè è çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, õàðàêòåðèçàöèÿ òåêñòóðû

ïîâåðõíîñòè.

The results of analysis of methodical and instrumental errors unavoidable at measuring

the surface relief and forms parameters by methods of 3D-interferometry with reference wave

front and lateral shift interferometry are presented. It is noted that the largest contribution to

total methodical error make the errors of measurements of current interference orders while

the errors of current coordinates and shift measurement are negligible. The total error of the

method of approximate integration is related to the interpolation error and depends on the

surface shape.

Key words: laser interferometry, characterization of texture of a surface.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è ôîðìû ïîâåðõíîñòè â
ìèêðî- è íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíàõ èçìåíåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà,
îïðåäåëÿåìûõ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè 3D-èíòåðôåðîìåòðèè,
íåèçáåæíû ïîãðåøíîñòè [1 – 4]:
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ìåòîäè÷åñêèå, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè ñ ó÷åòîì
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè;

èíñòðóìåíòàëüíûå, ïðèñóùèå âñåì ýëåìåíòàì ñðåäñòâà èçìåðåíèé,
íà÷èíàÿ îò ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è çàêàí÷èâàÿ
ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè è îòîáðàæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè;

îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
Â îáùåì ñëó÷àå êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è ôîðìû ïîâåðõíîñòåé ïðè èíòåðôåðîìåòðèè ñ
îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì è èíòåðôåðîìåòðèè áîêîâîãî ñäâèãà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå þñòèðîâ-
êè ýëåìåíòîâ èíòåðôåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è êîíòðî-

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è
ôîðìû ïîâåðõíîñòåé ïðè èíòåðôåðîìåòðèè áîêîâîãî ñäâèãà è ñ îïîðíûì

âîëíîâûì ôðîíòîì
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ëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê ïîãðåøíîñòÿì ïðè êîððåêöèè
âîëíîâîãî ôðîíòà è îáóñëîâëèâàþò àïïàðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü
èíòåðôåðîìåòðà, èìåþùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê èíòåðôåðîìåòðèè ñ îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì
[3, 4,] îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû
ïîâåðõíîñòåé è òîëùèíû ëèíç, âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ, ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ïîãðåøíîñòè, ïîðîæäàåìûå âçàèìíûì ðàñïîëî-
æåíèåì ýëåìåíòîâ (ñìåùåíèåì è ïîâîðîòîì ëèíç). Êðîìå òîãî, ñþäà
îòíîñÿòñÿ òàêæå ïîãðåøíîñòè ôîðìû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîìïåí-
ñàòîðà, ñâÿçàííûå êàê ñ êà÷åñòâîì åãî èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ñ âîçìîæ-
íûìè ïåðåæàòèÿìè ýëåìåíòîâ â îïðàâàõ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñëó÷àéíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè, ïðîÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, îáóñëîâëåíà ïîãðåøíîñòÿìè
þñòèðîâêè âñåãî èíòåðôåðîìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé – øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è èõ êîíôèãóðàöèÿ –
îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì èíòåðôåðîìåòðà, åãî íàñòðîéêîé è ñîñòîÿíèåì
èçìåðÿåìîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè [3].

Äëÿ îöåíêè ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè èíòåðôåðîìåòðèè ñ
îïîðíûì âîëíîâûì ôðîíòîì âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòÿìè, ñâÿçû-
âàþùèìè îöåíêó îòêëîíåíèé ôîðìû ïîâåðõíîñòè, òåêóùèå êîîðäèíàòû
è ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Óêàçàííûå âåëè÷èíû íåçà-
âèñèìû, à ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèé â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðóþ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü äèñïåðñèåé

2 2 2
общσ σ σ

i piy N  ,

ãäå 2σ
iy , 2σ

piN  – îöåíêà ñóììàðíûõ äèñïåðñèé âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ
èçìåðåíèåì òåêóùèõ êîîðäèíàò, è îöåíêà ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèè,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ:
âîëíîâîé ôðîíò èìååò òîëüêî íàêëîí, òîëüêî ðàñôîêóñèðîâêó è íàêëîí
è ðàñôîêóñèðîâêó.

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè (äëÿ õ = 0) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê in yAN 2 , à ïîãðåøíîñòü Δ iN  èññëåäóåìîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà â âèäå 2Δ .i pi iN N A y   Âû÷èñëÿåìûé ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíò À2 îïðåäåëèì êàê
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Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèþ ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì S, 

общS  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

2
1 1

n n

pi i i
i i

A N y y
 

   .

   
общ

2 22 2 2
2 2σ σ σ σ

SN SN Sypi pi iS i pi i iy A N y A y          .

Äëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, èìåþùåãî ðàñôîêóñèðîâêó, êîýôôèöèåíò
À

3 
ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ

2 4
3

1 1

n n

pi i i
i i

A N y y
 

  ,

à äèñïåðñèþ  
общSσ èç ôîðìóëû

   
общ

2 22 2 4 2 4 2
3 3σ σ σ σ

SN SN Sypi pi iS i pi i iy A N y A y          .

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îöåíåíû ñîñòàâëÿþùèå
ïîãðåøíîñòåé îò äèñïåðñèè åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé σ 0,03

piSN  ,
σ 1

iSy
  ìêì. Íàèáîëüøèé âêëàä â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü âíîñÿò

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåêóùèõ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè. Ñîñòàâ-
ëÿþùåé, îïðåäåëÿåìîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò,
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äèñïåðñèÿ 
общ

σS  – ñ ó÷åòîì òîëüêî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåêóùèõ
ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè

   общ

222 2 2 2 4 2
2 3σ σ σ σ

SN SN i SNpi pi piS i pi i py A N y A N          .

Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ôîðìû ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,07 èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé(y)
äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Èíòåðôåðîìåòð áîêîâîãî ñäâèãà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåø-
íîñòåé, âíîñèìûõ îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ÿâëÿþòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíûå
ýëåìåíòû, ïðèâîäÿùèå ê äåôîðìàöèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà è îïðåäåëÿþ-
ùèå, â îñíîâíîì, ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîãðåøíîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñëó÷àéíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè, ïðîÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòÿìè þñòèðîâêè
èíòåðôåðîìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé îò
äèñïåðñèè åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé:

1 – 3 íàêëîí, ðàñôîêóñèðîâêà, îäíîâðåìåííûå íàêëîí è
ðàñôîêóñèðîâêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîîòâåòñòâåííî

ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíûì äåôîð-
ìàöèÿì âîëíîâîãî
ôðîíòà òèïà êîìû
è àñòèãìàòèçìà [4].

Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ íàëè÷èåì
ñâåòîäåëèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â
ñèñòåìå èíòåðôå-
ðîìåòðà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ñèñòåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé, çíà-
÷åíèå êîòîðîé äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé íå ïðåâûøàåò
0,1 èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè îöåíêå
ôîðìû ïîâåðõíîñòè åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñè-
ìîñòÿìè, ñâÿçûâàþùèìè îöåíêó îòêëîíåíèé ôîðìû èññëåäóåìîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà, òåêóùèå êîîðäèíàòû, ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ [3, 4]. Óêàçàííûå âåëè÷èíû íåçàâè-
ñèìû, à ââèäó òîãî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ òðåáóåòñÿ íàõîäèòü îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ, ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèé â
áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñëó÷àéíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ îáùåé ïîãðåøíîñòè îõàðàêòåðèçóåì äèñïåðñèåé

2 2 2 2 2
общ интσ σ σ σ σ ,

i piy N q       

ãäå 2σq , 2
интσ  – îöåíêà äèñïåðñèè, âíîñèìîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ

ñäâèãà, è îöåíêà ñóììàðíîé äèñïåðñèè ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ.

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì
âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíîê äèñïåðñèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïîðÿäêà
èíòåðôåðåíöèè 2

SN pi
 , êîîðäèíàò 

Syi

2  è ñäâèãà q 2σq , ñîîòâåòñòâåííî:
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ èçìåðÿåìîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè äëÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ìåòîäîâ âûðàæàåòñÿ â äëèíàõ âîëí èñòî÷íèêà ñâåòà, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, èìåþùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ
è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùèå [1, 5]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ñ ìåòðîëîãè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Åå
èñòî÷íèêàìè äëÿ ëàçåðîâ ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî
äàâëåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèé â ãàçîâîì ðàçðÿäå, ïëîòíîñòè òîêà è ò. ä.
Â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ íåñòàáèëüíîñòè äëèíû âîëíû ëàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, èñïîëüçóåìûõ â èíòåðôåðîìåòðèè, ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû îöåíîê óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè è îòìå÷åíû ïóòè ïîâûøå-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè [3, 4]. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîìûøëåííûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñâåòà èìåþò îòíîñèòåëüíóþ
íåñòàáèëüíîñòü 10–7. Òàêîé ïîãðåøíîñòüþ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ôîðìû
ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì
âíåøíèõ ôàêòîðîâ [5, 6], îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìïåðàòóðíûì
ãðàäèåíòîì â ðàáî÷åé âåòâè èíòåðôåðîìåòðà, âûçûâàþùèì ãðàäèåíò
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé
ðàçíîñòè õîäà.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ñëó÷àéíîé
ñîñòàâëÿþùåé, íàèáîëüøèé âêëàä â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü âíîñÿò
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèè. Ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé òåêóùèõ êîîðäèíàò è ñäâèãà ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ñóììàð-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ
ïîãðåøíîñòüþ èíòåðïîëÿöèè è çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè.

Êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîñïðîèçâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ
òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðàçíîñòè çíà÷åíèé âîëíîâûõ ôðîíòîâ íåñêîëü-
êèõ (÷àùå âñåãî äâóõ) ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé, ïîëó÷åííàÿ
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íà çàäàííîé ñèñòåìå òî÷åê, è çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòè èçìåðåííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Íà âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïîêàçàíèé ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå øóìû ëàçåðà, ýëåêòðîííîé ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðîâ,
òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû, âèáðàöèè, ïðè ýòîì îñíîâíîé ôàêòîð –
øóì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòè âîëíîâûõ ôðîíòîâ ñîñòàâèëî 0,01 ïîëîñû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056) ñ ïðèìåíå-
íèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÂÍÈÈÎÔÈ.
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