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Рассмотрены методы повышения чувствительности измерений при формировании безаберрационных

интерференционных изображений клиновидных пластин, не требующие априорного знания о положении

ребра клина пластин. Показано, что для интерферометрии реального масштаба времени при использовании

записи на опорную голограмму клиновидной пластины и последующего ее восстановления объектной

световой волной, прошедшей клиновидную пластину, развернутую относительно нормали на угол 180◦,

наблюдается удвоение чувствительности измерений угла клина. Показано, что запись пары голограмм

клиновидной пластины, на одну из которых зарегистрирована клиновидная пластина, развернутая от-

носительно нормали к пластине на угол 180◦, позволяет за счет последующей оптической обработки

такой пары голограмм повысить чувствительность измерений более чем на порядок, при этом исключить

систематическую составляющую погрешностей за счет полной компенсации аберраций. Представлены

результаты экспериментальной апробации методов.

Введение

К одной из актуальных задач оптических измерений

относится выявление и измерение остаточной клиновид-

ности плоскопараллельных пластин. Такого рода зада-

чи встречаются при изготовлении высококачественной

оптики для современных интерферометров и лазерной

техники, а также в метрологии при аттестации угловых

мер и концевых мер. Создание новых и совершен-

ствование известных методик измерения клиновидности

пластин, в первую очередь, направлено на повышение

чувствительности и, как следствие, точности измерений,

что обосновано возрастающими требованиями к метро-

логическим характеристикам угловых мер, качеству пло-

скопараллельных и клиновидных пластин, используемых

в современных интерферометрах, лазерной и другой

оптоэлектронной технике.

Интерференционные методы измерения малой клино-

видности прозрачных пластин признаны наиболее точ-

ными [1]. Эти методы оптических измерений основаны

на получении изображений пластины, промодулирован-

ных интерференционными полосами в интерферометре

Физо и его модификациях [1–4]. Уменьшение погреш-

ности измерений угла клина пластин, в первую оче-

редь, достигается повышением чувствительности отоб-

ражения информативного параметра в интерференци-

онных картинах. Для косвенных интерферометрических

измерений, где для определения угла клина измеряет-

ся период интерференционных полос, это достигается

увеличением количества интерференционных полос на

изображении клиновидной пластины. Для этих целей

может быть использован разворот клина относительно

ребра на 180◦ между последовательной регистрацией

интерферограмм. Данный прием может быть реализован

за счет получения пары интерференционных изображе-

ний [1,5] или образования интерференционной картины

в интерферометре реверсивного сдвига [3,6].

Формирование пары интерференционных изображе-

ний клиновидной пластины в голографической интерфе-

рометрии бокового или реверсивного сдвига позволяет

уменьшить погрешность измерений за счет удвоения

интерференционных полос на изображениях пласти-

ны [7,8]. Для снижения погрешности измерений угла

клина необходимо использовать специальные приемы,

обеспечивающие снижение чувствительности интерфе-

рометра к внешним вибрациям [9] и исключающие си-

стематическую составляющую погрешности, связанную

с аберрациями оптической части устройства [8].

В вышерассмотренных методах измерения клиновид-

ности прозрачных пластин посредством интерферометра

реверсивного сдвига для удвоения чувствительности

измерений необходима обязательная строгая ориентация

ребра клина пластины параллельно оси реверсивного

разворота интерферирующих пучков. Однако при малой

клиновидности исследуемых пластин определение ребра

клина пластины до применения приемов повышения

чувствительности в некоторых случаях затруднено.

В данной работе рассмотрены методы повышения

чувствительности измерений при формировании без-

аберрационных интерференционных изображений кли-

новидных пластин, не требующие априорного знания

о положении ребра клина пластин. Показано, что для

интерферометрии реального масштаба времени при ис-

пользовании записи на опорную голограмму клиновид-

ной пластины и последующего ее восстановления объ-

ектной световой волной, прошедшей клиновидную пла-

стину, развернутую относительно нормали на угол 180◦,

наблюдается удвоение чувствительности измерений угла
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клина. Также показано, что запись пары голограмм

клиновидной пластины, на одну из которых зарегистри-

рована клиновидная пластина, развернутая относительно

нормали к пластине на угол 180◦ , позволяет за счет

последующей оптической обработки такой пары голо-

грамм повысить чувствительность измерений более чем

на порядок, при этом исключить систематическую со-

ставляющую погрешностей за счет полной компенсации

аберраций.

Для реализации методики удвоения чувствительности

измерений угла клина прозрачной пластины исполь-

зуется любой голографический интерферометр [10,11],
предназначенный для интерферометрии прозрачных

объектов, либо классический двухлучевой интерфе-

рометрии, позволяющий записывать интерферограммы

с несущей частотой интерференционных полос бо-

лее 10mm−1 [12,13].

Формирование безаберрационных
интерференционных изображений
клиновидных пластин
в голографической интерферометрии
реального масштаба времени

На рис. 1 представлена оптическая схема экспери-

ментальной установки на основе интерферометра типа

Маха−Цендера, позволяющая формировать безаберра-

ционные изображения клиновидных пластин. Коллими-

рованный световой пучок, сформированный лазерным

источником света 1 и телескопической системой 2

и 3, направляется в интерферометр Маха−Цендера,

образованный полупрозрачными пластинами 4, 8 и зер-

калами 5, 6. В одном плече интерферометра размеща-

ется стеклянная клиновидная пластина 7 таким об-

разом, чтобы нормаль к поверхности пластины была

ориентирована вдоль направления зондирующего пучка

Рис. 1. Оптическая схема экспериментальной установки на

основе интерферометра типа Маха−Цендера: 1 — лазерный

источник света; 2, 3 — телескопическая система; 4, 8 —

полупрозрачные пластины; 5, 6 — зеркала интерферометра

МахаЦендера; 7 — исследуемая клиновидная пластина; 9 —

голограмма; 10 — объектив; 11 — диафрагма; 12 — плоскость

наблюдения интерференционной картины.

(ось z ). В отличие от известных способов формиро-

вания интерференционных изображений клиновидной

пластины с удвоением чувствительности измерений в

интерферометрах реверсивного сдвига [6,9] для пред-

лагаемой методики ориентация ребра клина пластины

может быть произвольной в плоскости xy . Однако для

упрощения описания методики предположим, что плос-

кость системы координат xy параллельна клиновидной

пластине и носителю записи голограммы 9. Причем

оси ориентированы так, что опорная и объектная волны

распространяются в плоскости xy , а ребро клина ориен-

тировано параллельно оси y . В этом случае комплексные

амплитуды световых волн, записывающих голограмму 9

клиновидной пластины 7, будут иметь вид:

A1(x , y) = a1 exp i[2πξx + ε1(x , y)], (1)

A2(x , y) = a2 exp i[ε2(x , y) + ϕ(x , y)], (2)

где a1, a2 — действительные амплитуды опорной и объ-

ектной волн, ξ = cosα/λ — пространственная частота

опорной волны, α — угол между направлением распро-

странения волны и осью x , λ — длина волны источника

света, ε1(x , y) и ε2(x , y) — искажения фаз световых волн

из-за аберраций оптической схемы, ϕ(x , y) — изменение

фазы объектной волны вследствие прохождения ею кли-

новидной пластины 7. Изменения фазы ϕ(x , y) можно

представить по аналогии с работой [8]:

ϕ(x , y) =
2πγ(nw − 1)y

λ
, (3)

где γ — угол клина, nw — показатель преломления

материала пластины. Из выражения (3) видно, что фаза

световой волны ϕ(x , y) меняется линейно в направлении
оси y .
Предположим, что действительные амплитуды опор-

ной и объектной волн a1 = a2. В этом случае коэффи-

циент амплитудного пропускания голограммы клиновид-

ной пластины при соблюдении линейных условий записи

можно представить как

τ (x , y) ∼ 1 + cos[2πξx + ε1(x , y) − ε2(x , y) − ϕ(x , y)].
(4)

Голограмма клиновидной пластины обрабатывается на

месте либо после обработки устанавливается в перво-

начально положение 9 (рис. 1). Точность положения

установки голограммы можно проконтролировать по до-

стижению в плоскости наблюдения интерференционной

картины 12 бесконечно широкой полосы (равномерной
по всему полю освещенности), образующейся при осве-

щении голограммы 9 волнами вида (1), (2) и выделении

отверстием в диафрагме 11 пары световых волн, сфоку-

сированных объективом 10, распространяющихся строго

вдоль оси z . На фотографии рис. 2, а представлена такая

интерференционная картина, наблюдаемая в плоско-

сти 12 (рис. 1), при правильной установке голограммы 9

по отношению к первоначальному положению.
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Рис. 2. Интерференционные картины, наблюдаемые в плоско-

сти 12 (рис. 1): a — при правильной установке голограммы в

первоначальное положение; b — при исключении из схемы

клиновидной пластины; c — после разворота клиновидной

пластины.

Если после правильной установки голограммы 9

убрать из интерферометра клиновидную пластину 7, то

комплексная амплитуда объектной волны (2) изменится

и примет вид

A21(x , y) = a2 exp i
[

ε2(x , y)
]

. (5)

В этом случае при освещении голограммы 9 ви-

да (4) световыми волнами (1) и (5) распределение

комплексных амплитуд B(x , y) световых волн на выходе

голограммы 9 можно представить в виде

B(x , y) =
[

A1(x , y) + A21(x , y)
]

τ (x , y). (6)

С учетом (1), (4) и (5) можно показать, что по нормали

к голограмме 9 будут распространяться две световые

волны с комплексными амплитудами

B1(x , y) = b1 exp i
[

ε2(x , y) + ϕ(x , y)
]

, (7)

B21(x , y) = b2 exp i
[

ε2(x , y)
]

, (8)

где b1, b2 — действительные амплитуды волн. Волны

вида (7), (8) фокусируются объективом 10 (рис. 1)
и отделяются отверстием в диафрагме 11 от других

волн, дифрагированных на голограмме 9. В этом случае

распределение освещенности в плоскости формирования

интерференционной картины клиновидной пластины при

наложении световых волн вида (7) и (8) определится,

как

I1(x , y) = b2
1 + b2

2 + 2b1b2 cosϕ(x , y). (9)

Изображение клиновидной пластины промодулиро-

вано интерференционными полосами, параллельными

ребру клина, период которых, согласно выражению (3),
определится как

P =
λ

γ(nw − 1)
. (10)

Из выражения (9) видно, что аберрации оптической

системы экспериментальной установки компенсированы

полностью, но чувствительность измерений не повыше-

на по сравнению с традиционными методами интерфе-

рометрии. На рис. 2, b представлена интерференционная

картина, наблюдаемая в плоскости 12 (рис. 1), при

исключении из схемы клиновидной пластины 7. Следует

отметить, что при экспериментальной апробации мето-

дики ребро клина пластины было наклонено к горизон-

тальной оси под небольшим углом, что подтверждается

ориентацией интерференционных полос.

Удвоение чувствительности
при формировании безаберрационных
интерференционных изображений
клиновидных пластин

Предположим, что вместо операции исключения

из схемы клиновидной пластины 7 (рис. 1) произошел

ее разворот относительно нормали (ось z ) на угол 180◦ .

В этом случае в выражении для комплексной амплитуды

объектной световой волны (2) изменения фазы, вызван-

ные действием клиновидной пластины, поменяют знак

на противоположный

A22(x , y) = a2 exp i
[

ε2(x , y) − ϕ(x , y)
]

. (11)

При освещении голограммы 9 (рис. 1) вида (4)
световыми волнами (1) и (11) по нормали к голограмме

будут распространяться волны вида (7) и

B22(x , y) = b2 exp i
[

ε2(x , y) − ϕ(x , y)
]

. (12)

Волны вида (7), (12) фокусируются объективом 10

(рис. 1) и отделяются отверстием в диафрагме 11 от

других волн, дифрагированных на голограмме 9. В этом

случае распределение освещенности в плоскости фор-

мирования интерференционной картины клиновидной

пластины при наложении световых волн вида (7) и (12)
определится, как

I2(x , y) = b2
1 + b2

2 + 2b1b2 cos 2ϕ(x , y), (13)

Из выражения (13) видно, что за счет разворота кли-

новидной пластины происходит удвоение чувствительно-

сти при формировании в реальном масштабе времени

безаберрационного интерференционного изображения

клиновидной пластины, которое проявляется в удвоении

числа полос на изображении клина и, как следствие,

к уменьшению периода интерференционных полос по

сравнению с вышерассмотренным (см. выражение (10))
случаем:

P =
λ

2γ(nw − 1)
. (14)

При реализации предложенной методики повышения

чувствительности измерений при формировании в ре-

альном масштабе времени безаберрационного интер-

ференционного изображения клиновидной пластины за

счет разворота пластины на угол 180◦ клиновидная

пластина устанавливалась в специальный держатель,

позволяющий осуществлять контролируемый разворот

пластины вокруг нормали к ее поверхности. На рис. 2, c
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представлена интерференционная картина, наблюдаемая

в плоскости 12 (рис. 1) после разворота клиновидной

пластины 7 на угол 180◦ . Сравнивая интерференционные

картины рис. 2, c и рис. 2, b видно, что чувствительность

измерений при обработке интерферограммы увеличена

в два раза.

Кроме формирования в реальном масштабе времени

интерференционной картины по вышерассмотренной ме-

тодике возможно наблюдение интерференционных кар-

тин с удвоенной чувствительностью по методу двух

экспозиций.

Запись пары объектных голограмм
клиновидной пластины

Другим вариантом наблюдения удвоения чувствитель-

ности при формировании безаберрационных интерфе-

ренционных изображений клиновидных пластин может

быть запись на один или два раздельных носителя

объектных голограмм клиновидной пластины, причем

перед записью второй голограммы клиновидная пласти-

на должна быть развернута относительно нормали к

пластине на угол 180◦ . По виду интерференционные

картины, полученные по методу двух экспозиций на один

общий носитель или восстановленные при совмещении

двух объектных голограмм, записанных на разных носи-

телях, не будут отличаться от интерференционной кар-

тины, сформированной в реальном масштабе времени,

описываемой выражением (14).
Рассмотрим возможность значительного повышения

чувствительности при использовании пары голограмм

клиновидной пластины, на одну из которых зарегистри-

рована клиновидная пластина, развернутая относительно

нормали к пластине на угол 180◦ , и последующей

оптической обработки такой пары голограмм.

Для достижения значительного повышения чувстви-

тельности измерений угла клина запись голограмм кли-

новидной пластины проводят в нелинейных условиях,

обеспечивающих в дальнейшем восстановление волн в

высших порядках дифракции [10,11]. В этом случае

коэффициенты амплитудных пропусканий первой голо-

граммы клиновидной пластины и второй голограммы,

но записанной после разворота пластины на угол 180◦

относительно оси z (рис. 1), можно представить в виде

рядов [11]

τ1(x , y) =
+∞
∑

n=−∞

τn exp i
[

2πnξx + nε(x , y) − nϕ(x , y)
]

,

(15)

τ2(x , y) =

+∞
∑

n=−∞

τn exp i
[

2πnξx + nε(x , y) − nϕ(x , y)
]

,

(16)
где τn — коэффициенты, n = 0, 1, 2, . . ..

Полученная таким образом пара голограмм клиновид-

ной пластины может быть использована для получения

Рис. 3. Оптическая схема устройства оптической обработки

пары голограмм одним пучком света: 1, 5 — голограммы;

2, 4, 6 — объективы; 3, 7 — диафрагмы; 8 — плоскость

наблюдения интерференционной картины.

интерференционных картин клиновидной пластины с

повышением чувствительности измерения угла клина по

методике обработки голограмм в оптически сопряжен-

ных плоскостях [10,11].
На рис. 3 представлена оптическая схема устройства

оптической обработки пары голограмм одним пучком

света, позволяющая использовать как когерентное, так

и некогерентное излучение [10].
Для восстановления интерференционных картин с

повышением чувствительности измерений угла клина за-

писанные в нелинейных условиях голограммы вида (15)
и (16) устанавливаются в плоскостях 1 и 5, оптически

сопряженных объективами 2 и 4. При освещении первой

голограммы 1 по нормали коллимированным пучком

света дифрагированные волны в ±n-е порядки вида:

An(x , y) = an exp i
[

2πnξx + nε(x , y) − nϕ(x , y)
]

, (17)

A∗

n (x , y) = an exp i
[

−2πnξx + nε(x , y) + nϕ(x , y)
]

,

(18)
где an — действительная амплитуда, фокусируются

объективом 2 на диафрагму 3, отделяются от других

световых пучков двумя отверстиями, коллимируются

объективом 4 и освещают вторую голограмму 5 ви-

да (15). Можно показать [10,13], что в направлении

нормали ко второй голограмме будет распространяться

пара световых волн, дифрагированных в ±n-е порядки, с

комплексными амплитудами:

Bn(x , y) = bn exp i
[

−2nϕ(x , y)
]

, (19)

B∗

n(x , y) = bn exp i
[

2nϕ(x , y)
]

, (20)

где bn — действительная амплитуда. Данные световые

волны фокусируются объективом 6 и отделяются от

других отверстием в диафрагме 7. В этом случае в

плоскости 8, оптически сопряженной с голограммами 1

и 5, образуется безаберрационная интерференционная

картина клиновидной пластины вида

In(x , y) = 2b2
n + 2b2

n cos 4nϕ(x , y). (21)

Данная интерференционная картина отображает изме-

нение фазы ϕ(x , y) в виде интерференционных полос

параллельных ребру клина, но уже с повышением чув-

ствительности в 4n раз. Для данной интерференционной

картины (21) период полос в области изображения
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Рис. 4. Интерференционные картины тестовой стеклянной

плаcтины с малым остаточным углом клина, полученные без

повышения (a) и с повышением чувствительности в 4 (b) и

12 (c) раз.

Рис. 5. Дифракционный спектр нелинейной голограммы.

клина будет определяться порядками дифракции света n,
выделяемыми в схеме оптической обработки голограмм

и определится выражением:

Pn =
λ

4nγ(nw − 1)
. (22)

При экспериментальной апробации данной методики

повышения чувствительности измерений была исполь-

зована тестовая стеклянная плаcтина с малым остаточ-

ным углом клина. На рис. 4, а представлена интерфе-

ренционная картина исследуемой тестовой стеклянной

плаcтины, полученная в экспериментальной установ-

ке (рис. 1). Записывалась голограмма по методу двух

экспозиций [10,11]: без клиновидной пластины и при

размещении пластины в плече интерферометра. Несу-

щая частота полос ξ = 10mm−1. Ребро клина пластины

было ориентировано горизонтально. Из интерферограм-

мы видно, что количество интерференционных полос

из-за низкой чувствительности способа, недостаточно

для количественной оценки величины угла клина. При

реализации предложенной методики повышения чув-

ствительности измерений клиновидная пластина уста-

навливалась в специальный держатель, позволяющий

осуществлять разворот пластины вокруг нормали к ее

поверхности.

На рис. 5 приведен дифракционный спектр с нуме-

рацией порядков дифракции, наблюдаемый на диафраг-

ме 3 (рис. 3) при освещении голограммы 1 коллимиро-

ванным пучком света, подтверждающий наличие высших

порядков дифракции света за счет нелинейной записи

голограммы.

На рис. 4, b и c представлены интерференционные кар-

тины изображений клиновидной пластины, полученные

при оптической обработке пары голограмм пластины,

одна из которых была записана после разворота клино-

видной пластины относительно нормали на угол 180◦,

в устройстве оптической обработки голограмм (рис. 3).
При получении первой (рис. 4, b) интерференционной

картины использовались ±1-е, а второй (рис. 4, c) —

±3-е порядки дифракции света на голограммах, что

позволило повысить чувствительность отображения фа-

зы ϕ(x , y), связанной с углом клина γ уравнением (2),
соответственно в 4 и 12 раз по сравнению с тра-

диционным интерферометрическим методом формиро-

вания интерференционных изображений клиновидных

пластин. Подтверждением повышения чувствительности

отображения фазы ϕ(x , y) в интерферограммах рис. 4, b

и c является увеличение количества интерференционных

полос по сравнению с интерферограммой, приведенной

на рис. 4, а, соответственно в 4 и 12 раз. Макси-

мальная чувствительность отображения фазы ϕ(x , y)
в данной методике определяется максимальными поряд-

ками дифракции света на голограммах, при которых

еще возможно получение интерференционной картины

удовлетворительного качества. В конкретном случае —

это ±3-е порядки дифракции. Для полученных голо-

грамм при использовании ±4-х порядков дифракции

качество восстановленных интерференционных картин

в устройстве оптической обработки голограмм (рис. 3)
было уже низкого качества из-за слабой дифракционной

эффективности и наличия шумов.

Для извлечения информации о величине угла клина

может быть использован достаточно широкий спектр

известных алгоритмов цифровой обработки интерферо-

грамм [14].
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