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Äëÿ çàäà÷ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
ïëàñòèí ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ãëóáèíû îáëàñòè èíòåðôåðåíöèè
â ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí èíòåðôåðîìåòð Ôèçî, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íûõ ñõåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé ëàçåð, øèðèíó ñïåêòðà êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ñíèæàÿ
ãëóáèíó îáëàñòè èíòåðôåðåíöèè è êîíòðàñò íåðàáî÷èõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèí.

Â ïðàêòèêå èíòåðôåðîìåòðèè ìåøàþùèå (äåñòðóêòèâíûå) èíòåðôåðåí-
öèîííûå ïîëîñû, âîçíèêàþùèå îò íåðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïëàñòèí, óñòðàíÿþò îáû÷íî, ïîêðûâàÿ ýòè ïîâåðõíîñòè ïîãëîùàþùè-
ìè èçëó÷åíèå êðàñêàìè. Òàêîé òðàäèöèîííûé ñïîñîá íå î÷åíü óäîáåí èç-çà
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîíòðîëÿ. Äëÿ âëàãîïîãëîùàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íà-
ïðèìåð êðèñòàëëîâ, îí ïðîñòî íåïðèãîäåí. Ìîæíî âûáðàòü äðóãîé ïóòü:
ñíèçèòü êîíòðàñò íåðàáî÷èõ êàðòèí çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü òîíêèõ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ îïòè÷åñêèõ äåòàëåé.

Îáðàòèìñÿ ê òðàäèöèîííîé ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî [1], ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿåò îïòè÷åñêàÿ ïëàñòèíà 9 âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà (ýòàëîí), ñ ïîâåðõíîñòüþ êîòîðîé ñðàâíèâàåòñÿ êîíòðîëèðóåìàÿ ïî-
âåðõíîñòü èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû 10. Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èí-
òåðôåðåíöèîííûì ïîëîñàì ðàâíîé òîëùèíû, ëîêàëèçîâàííûì íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèí. Îáðàçîâàíèå ðàáî÷èõ ïîëîñ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè, ñèìâîëû a,
b è c óêàçûâàþò íà ïó÷êè, êîòîðûå ñîçäàþò äåñòðóêòèâíûå (íåðàáî÷èå) èí-
òåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû.
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Ïëàñòèíû îñâåùàþòñÿ ÷åðåç êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ áëîêîì îñâåòè-
òåëÿ I. Îòðàæåííûé ïó÷îê âîñïðèíèìàåòñÿ âûõîäíîé ôîòîïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé II (11–14). Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ãàáàðèòîâ ïðèáîðà â ñõåìó ââåäåíû çåðêàëà 6
è 7. Ïðèçìà 5 ñëóæèò ðàçäåëèòåëüíî-ïðèåìíûì çåðêàëîì äëÿ îñâåùàþùèõ è
îòðàæåííûõ ëó÷åé. Îñâåùåíèå è ïðèåì èçëó÷åíèÿ âåäóòñÿ â êîñûõ ïó÷êàõ.
Âíîñèìûå ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îøèáêè èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê
ìàëîñòè è íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ äëÿ èíòåðôåðîìåòðà ñëóæèò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé ëàçåð 1 (� � 0,65 ìêì). Îí îñâåùàåò âðàùàþùååñÿ ìàòîâîå ñòåêëî 2,
óñòàíîâëåííîå äëÿ óñòðàíåíèÿ ñïåêëîâ è êîñìåòè÷åñêèõ øóìîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ íà ïûëèíêàõ è äåôåêòàõ êîìïîíåíòîâ. Îñâåùåííîå ïÿòíî ïðîåêòèðóåò-
ñÿ êîíäåíñàòîðîì 3 íà âõîäíóþ äèàôðàãìó èíòåðôåðîìåòðà 4. Äèàôðàãìà
âûïîëíÿåò ðîëü âõîäíîãî çðà÷êà. Îáû÷íî äëÿ óäàëåíèÿ ñïåêëîâ âðàùàþùå-
åñÿ ìàòîâîå ñòåêëî óñòàíàâëèâàþò â ïëîñêîñòü, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííóþ ñ
ïîëåì èíòåðôåðåíöèè, ò. å. ñ èçîáðàæåíèÿìè ýòàëîííîé è êîíòðîëèðóåìîé
ïëàñòèí è ðàáî÷èìè ïîëîñàìè ðàâíîé òîëùèíû, ëîêàëèçîâàííûìè ìåæäó
íèìè. Óñòàíîâêà ìàòîâîãî ñòåêëà â ïëîñêîñòü çðà÷êà 4 äàåò òîò æå ýôôåêò.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåðàáî÷èõ ïîëîñ b è c ìîæíî ñíèçèòü ãëóáèíó îáëàñòè
èíòåðôåðåíöèè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ âõîäíîãî çðà÷êà èëè óøèðåíèÿ
ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, íàïðèìåð, èçìåíÿÿ åãî òîê ïèòàíèÿ.
Ãëóáèíà îáëàñòè èíòåðôåðåíöèè t îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

t � �( ( )),1 4 2
� (1)

t � � � �( ( )),2� (2)

ãäå � – äëèíà âîëíû; � � r f – óãëîâîé ðàçìåð çðà÷êà âõîäà (r – åãî ðàäèóñ,
f � ôîêóñ êîëëèìèðóþùåãî îáúåêòèâà 8); �� – âåëè÷èíà óøèðåíèÿ ñïåêòðà.
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Ðèñ. 1



Åñëè èíòåðôåðèðóþùèå ïó÷êè íåðàáî÷èõ ïîëîñ ïðîõîäÿò ÷åðåç ñòåêëÿííóþ
ïëàñòèíó, òî ñîîòíîøåíèå (1) óìíîæàåòñÿ íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà
n. Èç (1) è (2) âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî óìåíüøèòü ãëóáèíó îáëàñòè
èíòåðôåðåíöèè t ìîæíî, èçìåíÿÿ ��. Íåçíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðà,
íàïðèìåð íà �� �� 4, ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæàåò ãëóáèíó îáëàñòè èíòåðôå-
ðåíöèè t ê 2�. Ñëîæíåå ýòî ñäåëàòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ �. Â òðàäèöèîííûõ
ñõåìàõ Ôèçî â êà÷åñòâå êîëëèìèðóþùåãî îáúåêòèâà èñïîëüçóþò äëèííîôî-
êóñíóþ äâóõëèíçîâóþ ñèñòåìó, èñïðàâëåííóþ íà ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ.
Çíà÷åíèå � äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì î÷åíü ìàëî, ïîýòîìó ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ãëóáèíó èíòåðôåðåíöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çðà÷êà âõîäà (äèàôðàãìà 4) íå
óäàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëè ëàçåð ñ ðåãóëèðóåìûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ.
Îòáîð ëàçåðîâ ïî ñïåêòðó îñóùåñòâëÿëè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíî-
ãî ïðèáîðà ýòàëîí Ôàáðè – Ïåðî è ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ïî-
ñòîÿííîé ýòàëîíà [3] â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì ôîðìóëå
(2):

t� � � �
2 2( ).� (3)

Çäåñü t �– òîëùèíà ýòàëîíà Ôàáðè – Ïåðî, êîòîðûé âûáðàí â êà÷åñòâå ñïåêò-
ðàëüíîãî ïðèáîðà áëàãîäàðÿ åãî óíèêàëüíîìó ñâîéñòâó – íåçàâèñèìîñòè äèñ-
ïåðñèè îò òîëùèíû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿëèñü ëàçåðû òèïà LDM
635/05LT ôèðìû “Roitner Lasertechnik” (Ãåðìàíèÿ). (Âûõîä ëàçåðîâ äðóãèõ
ïðîèçâîäèòåëåé ñîñòàâëÿë 50 %.) Òèïè÷íûé ñïåêòð ëàçåðà, íåîáõîäèìûé äëÿ
ðàáîòû ñ èíòåðôåðîìåòðîì, ïîêàçàí íà ðèñ. 2, a.Ïðè èçìåíåíèè òîêà ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 2

a b

c d



ëàçåðà øèðèíó ñïåêòðà �� ìîæíî óâåëè÷èòü â 4–5 ðàç (ðèñ. 2, b) ïî îòíîøå-
íèþ ê îäíîìîäîâîìó ðåæèìó.

Íà ðèñ. 2, c ïðåäñòàâëåíû ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìîìó
ñïåêòðó. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ãëóáèíû îáëàñòè
èíòåðôåðåíöèè è ñíèæåíèå êîíòðàñòà ïîëîñ (ðèñ. 2, d ). Ìåíÿÿ òîê ïèòàíèÿ
ëàçåðà, ìîæíî ñíèæàòü êîíòðàñò è ñìåùàòü ïîëîñû òèïà b (ñì. ðèñ. 1), à ñî-
êðàùàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàëîíîì è ðàáî÷åé ïëàñòèíîé, óâåëè÷èâàòü êîíò-
ðàñò ðàáî÷èõ ïîëîñ.

Ýòîò ýôôåêò õîðîøî ïðîÿâèëñÿ â ïðàêòèêå êîíòðîëÿ ïëîñêîïàðàëåëüíîé
ïëàñòèíû (ðèñ. 3, a), èìåþùåé êëèí â ïðåäåëàõ � 2 ïî âñåìó ïîëþ. Äåñòðóê-
òèâíóþ ïîëîñó ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî ïîëþ, ìåíÿÿ òîê ëàçåðà, âûâîäèòü çà
ïîëå (ðèñ. 3, b)è òî÷íî èçìåðÿòü ïî åå ïåðåìåùåíèþ âåëè÷èíó êëèíà ïëàñòè-
íû.

Ïîëå èíòåðôåðåíöèè áåç âðàùàþùåéñÿ ìàòîâîé ïëàñòèíû ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4, a. Ñ åå ââåäåíèåì ÷åòêî âèäíî óäàëåíèå êîñìåòè÷åñêèõ øóìîâ
(ðèñ. 4, b).

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è àòòåñòàöèè èíòåðôåðîìåòðà. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû 9 (ñì.
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ðèñ. 1) ñðàâíèâàëàñü íà èíòåðôåðîìåòðå ôèðìû “Zygo” ñ ïîâåðõíîñòüþ îá-
ðàçöîâîé ïëàñòèíû (ýòàëîíà) ýòîé æå ôèðìû. Ìàêñèìàëüíîå îòñòóïëåíèå îò
ïëîñêîñòè (PV) ñîñòàâëÿëî 0 049, � ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
(RMS), ðàâíîé 0 011, .� Ïðè ñðàâíåíèè ïîâåðõíîñòåé ïî ïîëîñàì ðàâíîé òîë-
ùèíû íå áûëî îòìå÷åíî èçãèáà èëè äåôîðìàöèè ïîëîñ. Ýòî ïîçâîëèëî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ôîðìû ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî íàìè ïðèáîðà ëå-
æèò â ïðåäåëàõ � 10.

Ñëîæíåå áûëî àòòåñòîâàòü ïðèáîð â öåëîì, òàê êàê èñêàæåíèÿ ìîãëè âíî-
ñèòü àááåðàöèè îáúåêòèâà, âûçâàííûå íåêà÷åñòâåííîé ñáîðêîé è ïîãðåøíî-
ñòüþ çåðêàë 6 è 7 (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ýòàëîííàÿ
ïëàñòèíà “Zygo” áûëà óñòàíîâëåíà â èíòåðôåðîìåòðå íà ìåñòî èñïûòûâàå-
ìîé ïëàñòèíû. Ïðè ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè õîäà ìåæäó ïëàñòèíîé “Zygo” è
ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû 9 íå áûëî çàìå÷åíî îòñòóïëåíèé îò ïëîñêîñòè. Ïðè
ðàçíîñòè õîäà îò 5 äî 100 ìì ïîÿâèëèñü ñèëüíûå èñêàæåíèÿ ïîëîñ, äîõîäÿ-
ùèå äî çíà÷åíèÿ 2� , ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì. Íàáëþäàåìûé äåôåêò óäà-
ëîñü óñòðàíèòü áëàãîäàðÿ ïåðåþñòèðîâêå îáúåêòèâà ïóòåì èñïðàâëåíèÿ è
àòòåñòàöèè ïîâîðîòíûõ çåðêàë 6 è 7. Çåðêàëà áûëè àòòåñòîâàíû íà èíòåðôå-
ðîìåòðå “Zygo” ïîñëå êðåïëåíèÿ â îïðàâû. Èñêàæåíèÿ íå ïðåâûøàëè çíà-
÷åíèÿ � 20.
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