
ISSN 0868–5886                                            НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 1, c. 19–25 
 

 ФИЗИКА ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 

19 

 
УДК 681.787 
 
 Е. Е. Майоров, В. В. Курлов, Ю. М. Бородянский, А. В. Дагаев, И. С. Таюрская, 2024 
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ДЛЯ  КОНТРОЛЯ  ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  ПОВЕРХНОСТИ 
 

В работе рассмотрена возможность применения экспериментальной интерференционной установки с про-
странственным микросканированием для контроля геометрических параметров поверхности. Получение вы-
сокоточной и достоверной информации о геометрических параметрах поверхности объектов всегда являлось 
важной задачей метрологии, поэтому данная работа актуальна и перспективна. В работе определена цель  
и поставлена задача исследования. Приведены оптическая схема, режим измерений микрорельефа поверх-
ности с помощью экспериментальной интерференционной установки, а также оптическая пленка для опре-
деления угловой амплитуды колебаний. Полученные формулы позволяют рассчитать все параметры микро-
сканирования зондирующего пятна по поверхности объекта экспериментальной интерференционной уста-
новкой. 
 
 
Кл. сл.: интерференционная установка, микрорельеф, микросканирование, диапазон измерений, точность 
измерений, погрешность измерений, поперечная составляющая, продольная составляющая 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные методы и технические средства 
контроля рельефа поверхности объектов являются 
важнейшим инструментарием для метрологии [1, 
2]. Эти методы и средства имеют большой диапазон 
измерений от миллиметров до метров [3, 4].  

На сегодняшний день существует огромное 
количество приборов и комплексов контроля 
рельефа поверхности, которые используют методы 
разрушающего и неразрушающего контроля [5, 6]. 
Механические приборы и комплексы основаны  
на методах разрушающего контроля (контактные). 
Оптические и оптико-электронные приборы и ком-
плексы применяют методы неразрушающего 
контроля (бесконтактные). 

Механические приборы и комплексы позво-
ляют измерять рельеф поверхности с точностью  
до десятых микрометра. В свою очередь, они 
имеют ограничения по классу измеряемых 
поверхностей, а также малопригодны для решения 
динамических задач. Они практически не исполь-
зуются для измерения поверхности объектов  
с малой устойчивостью к механическим воз-
действиям, требуют высокую виброзащиту и час-
тую смену контактного элемента, соприкаса-
ющегося с поверхностью [7, 8].  

У оптических и оптико-электронных приборов 
и комплексов точность измерения рельефа по-
верхности варьируется от 10–2 мкм до 10–6 мкм [9, 
10]. Конечно же, они лишены упомянутых выше 
недостатков.  

В настоящее время наблюдается тенденция 
развития интерференционных приборов и ком-
плексов, которые в качестве источника излучения 
используют полупроводниковые диоды белого 
света, а также применяют оптические пленки для 
пространственного микросканирования исследуе-
мой поверхности вместо традиционных плоскопа-
раллельных пластинок (материал: кварцевое стек-
ло К8) [11, 12]. Это направление в оптическом 
приборостроении в последние годы бурно разви-
вается, т.к. такие приборы и комплексы получили 
широкое применение в медицине, экологии и в от-
дельных направлениях машиностроения. 

Работа этих приборов основана на анализе от-
раженного светового излучения от исследуемого 
рельефа поверхности объекта [13, 14]. Анализируя 
научную литературу, можно выделить тот факт, 
что экспериментаторы в области полупроводнико-
вой оптики исследуют полупроводниковые мате-
риалы, которые применяются в источниках излу-
чения, где длина когерентности менее одного 
микрометра. А это означает, что при контроле 
микрорельефа поверхности появляется возмож-
ность проводить измерения с высокой точностью, 
превышающей традиционные методы и средства  
в разы. Однако, несмотря на определенные дости-
жения в практическом применении таких прибо-
ров и комплексов, остаются вопросы теоретиче-
ского характера и функционирования, включая 
эксплуатацию и построение этих систем [15, 16]. 

Поэтому представляет интерес изучение метро-
логических возможностей разработанной интер-
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ферометрической низкокогерентной установки  
с пространственным сканированием микрорельефа 
поверхности. Данное исследование позволит по по-
лученным экспериментальным данным изготавли-
вать такие интерференционные приборы и ком-
плексы, усовершенствовав конструкцию оптоэлек-
тронной системы и выводя точностные параметры 
на новый уровень.  

Цель работы состояла в лабораторном исследо-
вании продольной составляющей отраженного 
сигнала от микрорельефа поверхности при совпа-
дении направлений перемещения интерференци-
онной установки и светового пятна.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Провести анализ интерференционной установ-
ки, введя вспомогательное микросканирование 
светового пучка между низкокогерентным источ-
ником излучения и микрообъективом, контроли-
руя микрорельеф исследуемой поверхности. Оп-
ределить параметры микросканирования предло-
женного варианта.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ  

НИЗКОКОГЕРЕНТНАЯ УСТАНОВКА 

Данная установка используется для измерения 
микрорельефа поверхности и включает в себя ис-
точник белого света (полупроводниковый диод  
с длиной когерентности, равной 0.5 мкм). Работа 
основана на зависимости контраста интерферен-
ционной картины от разности хода интерфери-
рующих лучей. В установке реализован способ 

изменения разности хода в ветвях интерферометра 
посредством изменения оптической длины объ-
ектной ветви и в дальнейшем компенсацией высо-
коточным координатно-измерительным устройст-
вом, которое перемещается по трем координатным 
осям. 

Основной частью экспериментальной интерфе-
ренционной установки является оптико-измери-
тельный блок, который содержит интерферометр 
Майкельсона. Измерения микрорельефа поверхно-
сти проводятся оптико-измерительным блоком, 
который устанавливается на специально сконст-
руированном координатно-измерительном устрой-
стве (рис. 1). 

Назначение координатно-измерительного уст-
ройства в том, чтобы просканировать область ис-
следуемого микрорельефа поверхности объекта. 
Исследуя каждую i-ю точку микрорельефа по-
верхности с координатами xi, yi, величину Δzi на-
ходят при движении оптико-измерительного блока 
к поверхности по оси z. Итак, данные  
о функции поверхности Δzi = f (xi, yi) берутся с по-
казаний координатно-измерительного устройства.   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

При измерениях микрорельефа поверхности 
необходимо учитывать не только поперечную со-
ставляющую отраженного излучения, но и про-
дольную составляющую. При сложении когерент-
но рассеивающих компонент продольная структу-
ра суммарной световой волны состоит из столбо-
образных тел, вытянутых вдоль направления рас-
постранения падающего излучения на поверх-
ность. 

 
 

 
 

Рис. 1. Перемещение оп-
тико-измерительного бло-
ка в режиме измерения.  
М — оптико-измеритель-
ный блок; Р — микро-
рельеф поверхности; S —
световой луч; X'X" — тра-
ектория движения оптико-
измерительного блока; 
xi, …, xi+3 —  точки нахо-
ждения оптико-измери-
тельного блока на поверх-
ности, определяемые дис-
кретностью съема инфор-
мации; lt — расстояние, 
на которое смещается оп-
тико-измерительный блок
за  один проход 
 

xi xi+1 xi+2 xi+3 

lt 

S 



ИССЛЕДОВАНИЕ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 1 

21

 
 

Рис. 2. Реализация способа пространственного микросканирования посредством 
оптической пленки.  
S — источник излучения; αс — амплитуда колебаний пленки; Hc  — пленка; O — 
микрообъектив; f — фокусное расстояние микрообъектива;  Р — микрорельеф 
поверхности; Lo — расстояние от микрообъектива до изучаемой поверхности;  
А — амплитуда микросканирования 

 
 
 

Продольный размер столбообразного тела bl 
определяется следующей формулой [17]: 

bl  = 4λL2 / d2, 
где λ — длина волны излучения, L — расстояние 
от освещенной поверхности до плоскости наблю-
дения, d — линейный размер освещенной области 
поверхности. 

Отношение bl/bs определяется как 
bl / bs = L / 0.3d, 

где bs  — поперечный размер столбообразного тела. 
В эксперименте L = 100 мм, а d = 30 мкм, зна-

чит bl / bs = 104. Если соблюдать равенство скоро-
стей оптико-измерительного блока в продольном  
и поперечном направлениях, то изменения контра-
стной картины практически не будет, поэтому 
экспериментатор не сможет провести серию неза-
висимых измерений. 

Поэтому в данной конструкции эксперимен-
тальной интерференционной установки было реа-
лизовано пространственное микросканирование 
микрорельефа поверхности объекта. Между мик-
рообъективом, формирующим зондирующий пу-
чок, и источником света была введена оптическая 
пленка, которая совершала угловые колебания 
(рис. 2). Амплитуду сканирования, дискретность 
отсчетов выбирали таким образом, чтобы контраст 
интерференционной картины у поперечной и про-
дольной составляющих был отличен друг от друга. 

Время перемещения оптико-измерительного 
блока равно 

 = l / v, 

где l — диапазон измерений интерференционной 
установки, v — скорость оптико-измерительного 
блока.  

В эксперименте время  совпадало с периодом 
пространственного микросканирования. Тогда 
частота микросканирования будет 

fм = 1 / . 
В работе полупериоды движения оптической 

пленки в положительном и отрицательном на-
правлениях в процессе контроля поверхности бы-
ли равны. Это условие позволило удерживать 
центр тяжести комбинированного пятна на по-
верхности в одной точке, не давая пятну смещать-
ся. Если 1  — время одного измерения, то 

 / 2 = m1, 
где m — число измерений за один полупериод.  
 

Тогда частота модуляции в опорной ветви ин-
терферометра равна 

fоп = 1 / 1 = 2mv / l. 
Для определения угловой амплитуды этих ко-

лебаний воспользуемся рис. 3. 
В результате проведенных расчетов получим 

следующее выражение, связывающее амплитуду 
микросканирования, амплитуду угловых колеба-
ний и толщину оптической пленки: 

  cf
A

f
oL  

 . 
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Далее 
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  

 

где А — амплитуда микросканирования, hc — 
толщина оптической пленки, с — амплитуда ко-
лебаний пленки, np — показатель преломления 
материала пленки. 

В эксперименте: Lо = 120 мм, v = 50 мм/с, l = 
= 100 мкм, m = 3, np = 1.5, f = 15 мм, hc  = 0.5 мм,  
А = 10 мкм. Тогда из приведенных выше формул 
были получены: fм = 500 Гц, fоп = 3 кГц, αc =  
= 0.01 рад. 

Таким образом, полученные формулы позволяют 
рассчитать все параметры микросканирования зон-
дирующего пятна по поверхности объекта экспери-
ментальной интерференционной установкой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В оптическом приборостроении огромное вни-
мание уделяется современным разработкам и схем-
ным решениям, которые направлены на увеличе-
ние диапазона измерений, повышение точности 
измерений и простоту эксплуатации оптических  
и оптико-электронных приборов и комплексов.  

В работе показан способ измерения микрорельефа 
поверхности исследуемого объекта при малом 
смещении поперечной составляющей отраженного 
светового сигнала в объектной ветви интерферо-
метра. Приведена оптическая схема с оптической 
пленкой экспериментальной интерференционной 
установки с пространственным микросканирова-
нием светового луча по микрорельефу поверхно-
сти. Сформулированы требования к элементам  
и параметрам микросканирования.  
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Рис. 3. К расчету параметров микросканирования.  
hc — толщина оптической пленки; αс — амплитуда 
колебаний пленки; Δс — амплитуда колебаний 
на микрообъективе 
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The paper highlights the possibility of using an experimental interference setup with spatial microscanning to 

control the geometric parameters of the surface. Obtaining high-precision and reliable information about the 
geometric parameters of the surface of objects has always been an important task of metrology, so this work is 
relevant and promising. The paper defines the purpose and sets the task of the study. An optical scheme, a mode 
of measuring the surface microrelief using an experimental interference device, as well as the optical film for 
determining the angular amplitude of vibrations are presented. The formulas make it possible to calculate all the 
parameters of the micro-scanning of the probing spot on the surface of the object with an experimental interfe-
rence installation. 
 
 
Keywords: interference installation, microrelief, microscanning, measurement range, measurement accuracy, measurement 
error, transverse component, longitudinal component 
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INTRODUCTION 

Modern methods and technical means of monitor-
ing the surface relief of objects are the most important 
tools for metrology [1, 2]. These methods have a wide 
measurement range, from millimeters to meters [3, 4]. 

Today, there are a huge number of devices and 
complexes for monitoring surface topography that use 
destructive and non-destructive testing methods [5, 6]. 
Mechanical devices and complexes are based on de-
structive (contact) testing methods. Optical and opti-
cal-electronic devices and complexes use non-
destructive (non-contact) testing methods. 

Mechanical devices and complexes make it possi-
ble to measure surface topography with accuracy up to 
tenths of a micrometer. In turn, they have restrictions 
on the class of measured surfaces and are also of little 
use for solving dynamic problems. They are practical-
ly not used to measure the surface of objects with low 
resistance to mechanical influences, they require high 
vibration protection and frequent changes of the ele-
ment in contact with the surface [7, 8]. 

For optical and optoelectronic devices and com-
plexes, the accuracy of measuring surface relief varies 
from 10–2 μm to 10–6 μm [9, 10]. Of course, they are 
free from the disadvantages mentioned above. 

Currently, there is a tendency to develop interfe-
rence devices and complexes that use semiconductor 
white light diodes as a radiation source and also to 
apply optical films for spatial microscanning of the 
surface under study instead of traditional plane-
parallel plates (material: quartz glass K8) [11, 12]. 
This direction in optical instrument making has been 
rapidly developing in recent years because such de-
vices and complexes are widely used in medicine, 
ecology, and some areas of mechanical engineering. 

The operation of these devices is based on the 
analysis of the reflection of light emission from the 
studied surface relief of the object [13, 14]. Analyzing 
the scientific literature, we can highlight the fact that 
experimenters in the field of semiconductor optics are 
studying semiconductor materials that are used in rad-
iation sources where the coherence length is less than 
one micrometer. This means that when monitoring the 
surface microrelief, it becomes possible to carry out 
measurements with high accuracy, exceeding tradi-
tional methods and means. 

However, despite certain achievements in the prac-
tical application of such devices and complexes, ques-
tions of a theoretical nature remain, including the op-
eration and construction of these systems [15, 16]. 

Therefore, it is of interest to study the metrological 
capabilities of the developed interferometric low-
coherence setup with spatial scanning of surface mi-
crorelief. Based on the experimental data obtained, 
this research allows us to manufacture such interfe-
rence devices and complexes, improving the design of 

the optoelectronic system and bringing precision pa-
rameters to a new level. 

The purpose of the work was a laboratory study of 
the longitudinal component of the reflected signal 
from the surface microrelief when the directions of 
movement of the interference setup and the light spot 
coincide. 

PURPOSE FORMULATION 

Conduct an analysis of the interference setup by in-
troducing auxiliary microscanning of the light beam 
between a low-coherence emission source and a mi-
crolens, controlling the microrelief of the surface un-
der study. Determine the microscanning parameters of 
the proposed option. 

EXPERIMENTAL INTERFERENCE  
LOW-COHERENCE SETUP 

This setup is used to measure surface microrelief 
and includes a white light source (semiconductor di-
ode with a coherence length of 0.5 µm). The work is 
based on the dependence of the contrast of the interfe-
rence pattern on the difference in the path of the inter-
fering rays. The setup implements a method for 
changing the path difference by changing the optical 
length of the object branch in the interferometer 
branches and subsequently compensating with a high-
precision coordinate measuring device that moves 
along three coordinate axes. 

The main part of the experimental interference se-
tup is the optical-measuring unit, which contains a 
Michelson interferometer. Surface microrelief mea-
surements are carried out with an optical measuring 
unit, which is installed on a specially designed coor-
dinate-measuring device (Fig. 1). 

 

 
The purpose of the coordinate-measuring device is 

to scan the area of the studied microrelief on the sur-
face of the object. By examining each i-th point of the 
surface microrelief with coordinates xi, yi, the value 
Δzi is found when the optical-measuring unit moves 
towards the surface along the z axis. So the data about 

Fig. 1. Moving the optical measuring unit in mea-
surement mode. 
M — optical measuring unit; P — surface microrelief; 
S —light beam; X'X" — trajectory of movement of 
the optical-measuring unit; 
xi, …, xi+3 — points of location of the optical-
measuring unit on the surface; points are determined 
by the discreteness of information collection; lt is the 
distance by which the optical-measuring unit moves 
in one pass 
 



the surface function Δzi = f (xi, yi) are taken from the 
readings of the coordinate measuring device. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

When measuring surface microrelief, it is neces-
sary to take into account not only the transverse com-
ponent of the reflected emission but also the longitu-
dinal component. When adding coherently-scattering 
components, the longitudinal structure of the total 
light wave consists of columnar bodies elongated 
along the direction of propagation of incident radia-
tion onto the surface. 

The longitudinal size of the columnar body bl is 
determined by the following formula [17]:  

bl  = 4λL2 / d2, 
where λ is the emission wavelength, L is the distance 
from the illuminated surface to the observation plane, 
d is the linear size of the illuminated area of the sur-
face. 

The bl/bs ratio is defined as  
bl / bs = L / 0.3d, 

where bs  is the transverse size of the columnar body. 
In the experiment, L = 100 mm, and d = 30 μm, 

which means bl / bs = 104. If we maintain the equality 
of the speeds of the optical-measuring unit in the lon-
gitudinal and transverse directions, then there will be 
practically no change in the contrast pattern, therefore, 
the experimenter will not be able to carry out a series 
of independent measurements. 

Therefore, in this design of the experimental inter-
ference setup, a spatial microscanning of the microre-
lief of the object’s surface was implemented. An opti-
cal film was introduced between the microlens, which 
forms the probing beam, and the light source, and this 
film performed angular oscillations (Fig. 2). The 
scanning amplitude and sampling discreteness were 
chosen in such a way that the contrast of the interfe-
rence pattern of the transverse and longitudinal com-
ponents was different from each other. 
 

 
The moving time of the optical-measuring unit is 

 = l / v, 

where l is the measurement range of the interference 
setup, v is the speed of the optical measuring unit. 

In the experiment, time   coincided with the pe-
riod of spatial microscanning. Then the microscanning 
frequency will be  

fм = 1 / . 
In the work, the half-periods of movement of the 

optical film in the positive and negative directions 
during surface testing were equal. This condition 
made it possible to keep the center of gravity of the 
combined spot on the surface at one point, preventing 
the spot from moving. If 1 is the time of one mea-
surement, then 

 / 2 = m1, 
where m is the number of measurements per half-
cycle. 

Then the modulation frequency in the reference 
branch of the interferometer is equal to  

fоп = 1 / 1 = 2mv / l. 
To determine the angular amplitude of these oscil-

lations, we will use Fig. 3. 
 

 
As a result of the calculations, we obtain the fol-

lowing expression relating the microscanning ampli-
tude, the amplitude of angular vibrations, and the 
thickness of the optical film:  
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where A is the microscanning amplitude, hc is the 
thickness of the optical film, с is the amplitude of 
film vibrations, np is the refractive index of the film 
material. 

In the experiment: Lо = 120 mm, v = 50 mm/s, l = 
= 100 µm, m  = 3, np  = 1.5, f = 15 mm, hc = 0.5 mm, 
А = 10 µm. Then, from the above formulas, we ob-
tained: fм = 500 Hz, fоп = 3 kHz, αc = 0.01 rad. 

Thus, the obtained formulas make it possible to 
calculate all the parameters of microscanning of  

Fig. 2. Implementation of the spatial microscanning 
method using optical film. 
S—emission source; αс is the amplitude of film vibra-
tions; Hc — film; O — microlens; f — the focal 
length of the microlens; P—surface microrelief; Lo is 
the distance from the microlens to the surface under 
study; A — microscanning amplitude 
 

Fig. 3. For the calculation of microscanning parame-
ters. 
hc — the thickness of the optical film; αс — the ampli-
tude of film vibrations; Δс — amplitude of oscillations 
on a microlens 
 



a probing spot over the surface of an object using an 
experimental interference setup. 

CONCLUSION 

In optical instrumentation, great attention is paid to 
modern developments and circuit solutions that are 
aimed at increasing the measurement range, mea-
surement accuracy and ease of operation of optical 
and optical-electronic devices and complexes. 

The work shows a method for measuring the mi-
crorelief of the surface of the object under study with 
a small displacement of the transverse component of 
the reflected light signal in the object branch of the 
interferometer. An optical scheme with an optical film 
of an experimental interference setup with spatial mi-
croscanning of a light beam along the micro-relief of 
the surface is presented. Requirements for elements 
and microscanning parameters are formulated. 
 
 

 
 
 


