Лабораторная работа № 8.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОШИБОК ФОРМЫ ВОГНУТОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ЛАЗЕРНОМ НЕРАВНОПЛЕЧЕМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ

Задание для работы
1. Изучить схему и конструкцию неравноплечего лазерного интерферометра на примере лабораторной установки интерферометрии вогнутой сферической поверхности.

2. Настроить интерферометрическую схему контроля вогнутой сферической поверхности 

3. Визуально оценить ошибку по интерферограмме в долях шага полосы.

4. Дать оценку качества вогнутой сферической поверхности.

Принцип метода
Принцип действия интерферометра состоит в наложении и интерференции двух взаимно - когерентных сферических волновых фронтов.

Один из фронтов сформирован отражением от образцового сферического зеркала, ошибки которого считаются пренебрежимо малыми.

Второй волновой фронт сформирован отражением от исследуемого вогнутого сферического зеркала, ошибки которого исследуются. 

Таким образом, возникающая в этой схеме интерференционная картина есть результат сложения идеальной сферической волны, сформированной отражением от образцового сферического зеркала, и рабочей волны, отраженной от контролируемой поверхности в автоколлимационной схеме.

Теоретический материал

1. Интерферометрия
В 1918 г. Твайман сообщил о своем методе оценки аберраций.

Суть его состояла в сравнений плоского волнового фронта с фронтом волны от исследуемой системы, форма которой приведена к плоской для случая отсутствия ошибок и аберраций. Т.е. речь шла об интерферометрическом методе, когда проблема исследования оптической системы ставится как задача о деформациях, претерпеваемых поверхностью световой волны.

Особое преимущество интерферограммы состоит в том, что при определенных условиях может быть получена интерференционная картина, подобная топографической карте исследуемой волновой поверхности, где изолинии уровня (горизонтали) представлены в виде полос с разностью хода, кратной длине волны.
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Рис. 1. Схема метода интерферометрии для варианта точной продольной и поперечной настройки интерферометра
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Рис.2. Вид интерферограммы, полученной в соответствии со схемой по рис.1.

Таким образом, метод интерферометрии сочетает достоинство наглядности, подобно теневому методу, с достоинством возможности количественных оценок деформаций волнового фронта, связанных с аберрациями оптических систем и ошибками оптических поверхностей и элементов. Так, общий вид интерференционной картины часто позволяет опознать характер преобладающей аберрации для исследуемой системы.

В таблице 1 рассмотрена форма интерференционной картины для ряда  типовых аберраций.

Таблица 1 Формы интерференционных картин
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	Отсутствие аберраций
	Сферическая  аберрация
	Кома
	Астигматизм


Ограничение интерферометрического метода в его исходной форме состоит в том, что освещенность, поперек полосы изменяется по синусоидальному закону, контуры полос неотчетливы и поэтому погрешность визуальной расшифровки не менее 0,05 ширины полосы.

Современные методы специальной регистрации дают возможность не только записать информацию, содержащуюся в той или иной картине при оптических измерениях, но и преобразовать структуру изображения к виду, позволяющему достичь максимально возможной точности при его расшифровке, в том числе и при помощи устройства автоматического ввода графиков в ЭВМ, Например, каждая интерференционная полоса синусоидальной структуры трансформируется в пару четких контуров.
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Рис.3. Обработка интерференционного изображения с целью повышения точности расшифровки интерферограммы

2. Интерферометр Тваймана

Для оптического контроля и измерений было бы желательно использовать экспресс методы, обеспечивающие точную количественную информацию обо всем исследуемом фронте волны. Начало ХХ века ознаменовалось развитием методов бесконтактной интерферометрии. 

В 1918 году Твайман [5] сообщил о методе интерферометрии аберраций объективов и ошибок оптических поверхностей. Суть состояла в сравнении плоского опорного волнового фронта с фронтом от исследуемой системы или поверхности, форма которого приведена к плоской для случая отсутствия ошибок. Таким образом, проблема исследования оптической  системы ставится как задача непосредственного выявления и измерения деформаций, претерпеваемых поверхностью волнового фронта. 

Интерферометрия позволяет, при точно сфокусированном интерферометре, получить интерференционную картину, подобную топографической карте профиля ошибок исследуемой волновой поверхности, где горизонтали (изолинии уровня) представлены в виде полос с интервалом, кратным длине световой волны.

При поперечной расфокусировке интерферометра, предложенного Твайманом, возникает система полос, форма каждой из которых соответствует профилю ошибок волнового фронта в данном сечении зрачка. Таким образом, интерферометрия соединяет достоинство наглядности теневого метода и возможности количественных оценок и измерения деформаций волнового фронта, присущее методу Гартмана.

Твайман предложил на основании сведений о форме волнового фронта рассчитывать интенсивность светового поля, заложив, таким образом, основу косвенного метода экспериментального исследования качества оптической системы. Схема интерферометра Тваймана показана на рис.4.

На теоретически возможную точность интерферометрического метода часто отрицательно влияет его чувствительность. Точность снижается, например, если среда между контролируемой и эталонной системами турбулентная или быстро изменяется, или если контролируемая система колеблется относительно эталонной.

Влияние турбулентности воздуха обычно устраняют, контролируя систему в камере с частичным вакуумом; воздействие вибраций можно уменьшить до допустимого уровня применением противовибрационных устройств.
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Рис.4. Интерферометр Тваймана для исследования объектива

1 - лазер, 2 и 3- осветительная система, 3 - светофильтр, 
4 - точечная диафрагма, 5 - коллиматорный объектив, 6 - светоделитель, 
7 - исследуемый объектив, 8 - автоколлимационное сферическое зеркало, 
9 - центр кривизны автоколлимационного сферического зеркала, 
10 - образцовое плоское зеркало, 11 - объектив наблюдательной системы, 
12 - наблюдательная диафрагма, 
13 - приемник изображения (например - глаз).

Такие решения становятся экономически неоправданными при контроле систем большого диаметра или с большим фокусным расстоянием. В этих случаях полезно использовать скоростную регистрацию интерференционной картины (например, видеозапись) и последующую покадровую расшифровку. Практика показала, что такой прием позволяет устранить вредное влияние вибрации и существенно повысить точность интерферометрии.

3. Оптический измерительный комплекс на базе лазерного дифракционного интерферометра

Требования к точности образцовых элементов для классических и традиционных интерферометров

Разность хода δ лучей света с длиной волны λ для образцового волнового фронта и рабочего фронта, отраженного по нормали  к исследуемой поверхности, составит:

δ = 2h




 (1)

Если разность хода кратна четному числу λ/2, то происходит усиление света согласно выражению 

I = 2a2[1+cos(2πδ/λ)]


(2)

где I – интенсивность в интерференционном изображении,
 a - амплитуда напряженности электрического поля (считая, что она одинакова для интерферирующих фронтов).

Переходя к относительной интенсивности в интерференционной картине, получим [3]:

I" = cos2 (πW/λ)



(3)

Разность хода в волновой мере обозначим как :

ω=δ /λ




(4)

Если одна волновая поверхность повернута относительно второй на угол θ, то пространственная частота интерференционных полос, вызванных наклоном, составит:

ν =(sin θ)/ λ




(5)

При малых углах принимают 

sin θ = θ.

Тогда 

ν = θ / λ




(6)

и распределение относительной интенсивности в интерференционной картине при введении заклона поверхности можно описать выражением [7]: 

I" = cos 2π (νy+ω)



(7)

где  y – протяженность на оптической поверхности по нормали к ребру клина.

Выражение (7) описывает формирование картины интерференции двух взаимно-заклоненных плоских или сферических волновых фронтов. Интерференционные полосы прямолинейны, параллельны и разделены равными промежутками, с косинусоидальным характером распределения интенсивности в интерференционной картине (в направлении по нормали к интерференционной полосе). Величина ω указывает фазовый сдвиг в периодической картине полос на участке, где имеется дополнительная разность хода, вызванная ошибкой исследуемой оптической поверхности, если образцовая поверхность ошибок не имеет.
Традиционные интерферометры (например, по схеме Физо или Тваймана - Грина) характеризуются тем, что для формирования опорного волнового фронта в их конструкции необходимо применение образцового оптического элемента (обычно – образцовой оптической поверхности, плоской или сферической). 
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Рис. 5. Лазерный неравноплечий интерферометр со сферической образцовой поверхностью

1- лазер, 2 -3  - объектив осветительной системы, 
4 –осветительная диафрагма, 5 – микрообъектив осветительной системы, 
6 – тест-объект –светящаяся точка, 
7 –образцовая сферическая поверхность, 
8 – исследуемая сферическая поверхность, 
9 – светоделительный кубик, 10 – приемник изображения (например, глаз)
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	Рис.6. Лазерный неравноплечий интерферометр – общий вид
	Рис.7. Интерферограмма оптической поверхности (очковая линза)


Такой элемент создает волновой фронт, который, содержит остаточные ошибки (деформации). Эти ошибки порождаются рядом причин, в числе которых – следующие.

1)
Остаточные ошибки изготовления. 

Применяемые традиционно методы обработки и контроля точных оптических поверхностей не позволяют гарантировать, что погрешности формы оптических поверхностей будут меньше, чем /20.

2)
Возможность неконтролируемого изменения формы оптической поверхности образцовой детали. Наличию таких изменений могут способствовать:

a) динамические воздействия (например, пережатие в оправах);

b) гравитационные воздействия (нарушение разгрузки детали):

c) температурные воздействия;

d) вибрационные воздействия.

Таким образом, на практике распределение интенсивности в интерференционной картине определяется выражением:

I" = cos 2π (νy+ω+ ωR)

(8)

здесь ωR  - ошибка образцового волнового фронта.

Итак, точность интерференционного контроля при соблюдении прочих условий, решающим образом определяется величиной ωR.
В практике оптических измерений обычным является следующее метрологическое требование: погрешность средства измерения должна быть в 5 – 10 раз меньше измеряемой ошибки изделия. Отсюда мы можем определить типовые требования к точности измерений аберраций и ошибок оптических систем разных классов точности (Табл. 1).

Здесь ωТ - предельно допустимая ошибка образцового волнового фронта прибора для контроля образцовой поверхности интерферометра.

Можно считать, что значения требуемой точности в случае интерферометрии относятся, при соблюдении прочих условий (вакуум, устранение влияния вибраций и прочее), и к допустимым остаточным погрешностям образцового волнового фронта. Эти погрешности , в свою очередь, определяются ошибками образцовой оптической поверхности. 

Таким образом, можно сформулировать требования к контролю образцовых элементов наивысшей точности для универсальных интерферометров (традиционных типов).

Требования к точности ωТ для  устройства контроля эталонов показаны  в табл.3. В связи с возможной нестабильностью образцового элемента интерферометра (эталона), его одноразовая аттестация к моменту продажи прибора заказчику не может считаться достаточной.

В действительности, для постоянного обеспечения и поддержания указанной точности в практике измерений (при исследовании оптических элементов и систем наивысшей точности) оперативный самоконтроль реального состояния опорного волнового фронта в момент каждого сеанса контроля становится необходимым.

Таблица 2
	Тип оптической системы
	Требования к точности системы
	Требования к точности прибора контроля
	(R.
	(Т

	Зрительная труба
	0.25(
	(0.025 - 0.05) (
	0.032(
	0.0032 -0.0064 (

	Исследова-тельский микроскоп
	0.05(
	(0.005 -0.01) (
	0.007(
	0.0007 -0.0014 (

	Космиче-ский телескоп
	0.03(
	(0.003 -0.006) (
	0.0045(
	0.00045 -0.0009 (

	
	
	
	
	


Исследования [1] показали, что выполнение приведенных условий становится возможным в случае создания альтернативного интерферометра с дифракционным  опорным волновым фронтом. 

4. Интерферометры с дифрагированным эталонным (опорным) волновым фронтом, не требующие применения образцовых оптических элементов.

В ходе исследований методов контроля аберраций и ошибок систем и деталей предельной точности, имеющих ошибки менее 0,1 , выполнен ряд разработок интерферометров с дифракционным образцовым волновым фронтом [1, 4]. Исходным пунктом для поисков в этом направлении послужила известная схема интерферометра с совмещенным ходом лучей и дифракцией на точке, предложенная Линником [ 5 ] . 

 Тест-объект "светящаяся точка"4  фокусируется исследуемой системой или деталью 6 в плоскость полупрозрачного покрытия 10 пластины 9, содержащего точечную диафрагму.  Часть света, прошедшая полупрозрачное покрытие, распространяется в направлении наблюдательной системы в виде рабочего сферического волнового фронта 12, искаженного аберрациями и ошибками объекта исследования. Часть света, испытавшая дифракцию на точечной диафрагме в покрытии, распространяется в виде неискаженного сферического опорного волнового фронта 11. Результат интерференции рабочего и опорного волновых фронтов дает оптико-измерительное интерференционное изображение 13.

Хороший контраст интерферограммы достигается, когда интенсивность рабочего и опорного пучков близки по величине, что в данной схеме зависит не только от коэффициента пропускания покрытия (для измерения которого пришлось бы выполнять операцию замены пластинки и повторной настройки схемы), но и от положения изображения точечного тест-объекта (пятна рассеяния) относительно точечной диафрагмы. Кроме того, смещение пятна относительно диафрагмы более чем на половину диаметра пятна приводит к гашению опорного пучка лучей в интерферометре, что влечет за собой исчезновение интерференциони. 

Итак, достоинство рассмотренной классической схемы состоит в отсутствии образцовой оптической поверхности, а следовательно и ошибок ее изготовления. Другим преимуществом схемы является ее простота. Интерферометр, по существу, состоит из точечного тест-объекта и  пластины с точечной диафрагмой в полупрозрачном покрытии.

Недостатки схемы Линника, на наш взгляд, следующие:

Поперечная расфокусировка интерферометра для получения прямых интерференционых полос, как рассмотрено, ограничена диаметром пятна рассеяния. Получаемые интерференционые картины имеют невысокое качество и зашумлены, что снижает точность измерений. Кроме того, настройка интерферометра Линника при исследовании каждого оптического элемента требует использования микро-подвижек с чувствительностью порядка 1 микрометра, что усложняет и удорожает практическую реализацию интерферометра. 
5. Функции преобразования в интерферометрии
Рассмотрение традиционных методов исследования искажений волнового фронта, связанных с ошибками формы поверхности, на примере количественного теневого метода Фуко-Филбера, показывает, что для него действует линейная функция преобразования (ФП) как зависимость освещенности  ET в теневой картине от поперечной аберрации l (связанной с деформацией исследуемого волнового фронта) с коэффициентом пропорциональности  k:

ET = k l                                  (11)
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Рис. 8. Дифракционный интерферометр для исследования объективов микроскопов

С другой стороны, анализ ФП метода интерферометрии деформаций волнового фронта показывает, что относительная интенсивность в интерференционной картине 
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 связана с искажениями волнового фронта   (в волновой мере) периодической зависимостью (рис. 5):
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Здесь 
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, где Ii - значение интенсивности в данной точке интерференционного изображения; I0  - интенсивность в той же точке при отсутствии аберрации;  = W /  ; где W  - нормальное отклонение волнового фронта;  - длина волны излучения в интерферометре.

Анализ показывает ряд преимуществ, создаваемых здесь периодической характеристикой чувствительности:

 1) наглядное отображение карты ошибок волнового фронта, где интерференционные полосы играют роль изолиний;

 2) количественный характер метода, где интерферограмма удобна для прямых геометрических измерений координат положения полос, связанных с исследуемыми ошибками волнового фронта.

При настройке интерферометра на режим "прямолинейных полос" вносится взаимный заклон образцового и рабочего волновых фронтов на угол 
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, причем возникает несущая частота 
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При этом ФП такого поперечно расфокусированного интерферометра принимает вид:
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 где  y - пространственная координата.     


Работу интерферометра в режиме поперечной расфокусировки удобно рассматривать, введя понятие двумерной ФП метода исследования прецизионных поверхностей (рис.7). Введение в характеристику  преобразования дополнительной  координаты (здесь - заклон  на угол  ) позволяет достичь качественного скачка, когда карта деформаций волнового фронта (как система изолиний - "горизонталей" карты деформаций с шагом дискретизации, равным или кратным длине световой волны) преобразуется в систему полос, соответствующих системе профилей поверхности ошибок исследуемого волнового фронта. Такой прием повышает наглядность интерферограммы, облегчает ее расшифровку и особенно важен, когда измеряемые ошибки меньше шага дискретизации, то есть меньше цены  шага интерференционной полосы (то есть  или ).В работе [3] дан анализ возможностей и ограничений методов и средств исследования прецизионных поверхностей. Недостатки плавных характеристик преобразования:
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Рис. 9. Схема функционирования периодической функции преобразования

- ограниченный динамический диапазон, лежащий в рамках линейного участка ФП;

-  низкая чувствительность визуальных измерительных наводок, связанная с нечеткостью элементов оптико-измерительного изображения (теневая картина, пятно рассеяния, пятна гартманограммы); 

- высокая избыточность информации при автоматизированной расшифровке и интерпретации таких оптико-измерительных изображений.

Для устранения выявленных недостатков и получения эффективных методов и средств исследования прецизионных поверхностей, обладающих новыми свойствами и расширенными возможностями дано развитие системы одномерных ФП [3]. Предложен ряд типовых ФП, которым присвоены условные названия, взятые в кавычки, по признаку внешней формы графика функции.

Поскольку рассматриваемые инвариантные зависимости могут связывать между собой в разных конкретных случаях разные величины, для всех ФП приняты единые значения функции и аргумента: Wy,z - независимая переменная, соответствующая исследуемому двумерному параметру; Iy,z - зависимая переменная, соответствующая двумерному распределению интенсивности в оптико-измерительном изображении.

В частности, в принятый ряд базовых ФП внесены:

· ФП типа "клин", соответствующая  плавной функции преобразования метода исследования:

I = W tg ,

где  tg  - градиент;

-периодическая ФП метода исследования прецизионных поверхностей типа "синусоида": 

· I=1+cos (2W/ w);

- ФП метода исследования прецизионных поверхностей типа "импульс", которая может быть наглядно представлена выражением с участием  -функции: 

I = (W) = lim N exp(-N2  W2),

или   I(W) =  Imax      при  W = 0

I(W) =    0        при  W  0;

· периодическая ФП метода исследования прецизионных поверхностей типа "гребенка", которая может быть наглядно представлена выражением:
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где   w    W  n w , или, на практике:

I(W)  = Imax при W/w = 0,1,2,3.....
I(W)  =  0   при W/w   0,1,2,3....

Анализ показал, что разработанная система ФП дает ряд специальных положительных эффектов, таких как сокращение избыточности информации, улучшение наглядности и выявление новых деталей и свойств объекта, повышение чувствительности контроля и точности измерений, повышение оперативности и производительности, упрощение задачи автоматизации контроля и исследований.

Взаимовлияние синтезируемых методов исследования прецизионных поверхностей с достижением новых результатов и свойств иллюстрируется также на примере предложенного (и реализованного в виде серийного прибора) метода изометрии второй производной функции пространственного распределения интенсивности, позволяющего, например, выделять центры (оси) интерференционных полос. Эта разработка дала возможность создать автоматизированный интерферометр нового типа, позволяющий повысить точность расшифровки интерферограмм в 10 - 40 раз в реальном времени.

Операция электронного выделения и визуализации центров интерференционных полос (рис.6) с умножением частоты полос осуществлена согласно ФП вида:
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где Iок - относительная интенсивность в оконтуренной интерферограмме;  - угол заклона образцового волнового фронта интерферометра относительно рабочего волнового фронта; W - волновая аберрация; y - координата в интерферограмме, ориентированная по нормали к направлению интерференционной полосы;  k - коэффициент умножения полос.

Если k =2, то при этом цена шага интерференционной полосы составляет /4, что создает эффект интерферометрии с использованием излучения, имеющего   300 нм.

Точность определения координат интерференционных полос возрастает, как показали исследования, в 40 раз по сравнения с точностью измерения необработанной интерферограммы, что соответствует возможности визуального обнаружения деформации волнового фронта на уровне  /200 в реальном времени.
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Рис. 10. Обработка интерференционного изображения с целью повышения точности измерения координат полос

Точностные характеристики прибора исследования прецизионных поверхностей зависят от принципа и конструкции измерительного преобразователя и могут быть определены при анализе функции преобразования.

Итак, в данных дифракционных интерферометрах генерация неискаженного сферического эталонного фронта волны основана на использовании хорошо воспроизводимого физического явления дифракции лазерного пучка на точечном отверстии диаметром, соизмеримым с длиной волны. В  этих приборах отсутствует образцовая оптическая деталь и присущие ей неизбежные остаточные погрешности, возникающие при изготовлении.


Испытания и аттестация реализованных приборов не выявили погрешностей, которые превышали бы значения 0,02. Практика работы дифракционных интерферометров с созданным в данной работе телевизионным аналоговым анализатором интерферограмм (ТАИ-1) показала возможность обнаружения и оценки ошибок волнового фронта на уровне 0,005 в реальном времени в интерактивном режиме.

Анализ погрешностей метода интерферометрии

Испытания и аттестация реализованных дифракционных интерферометров не выявили погрешностей, которые превышали бы значения 0,02 λ. Практика работы дифракционных интерферометров с обработкой интерференционного изображения с целью повышения точности измерения координат полос (например, при помощи анализатора интерферограмм ТАИ-1) показала возможность обнаружения и оценки ошибок волнового фронта на уровне 0,005 λ в реальном времени в интерактивном режиме.

Сферические вогнутые поверхности могут контролироваться таким прибором с точностью лучше  0,01 длины волны. 

Для контроля асферических поверхностей предусмотрены два способа. Первый: использование анаберрационных схем контроля с применением технологических зеркал, изготовленных под данный интерферометр. Второй: применение коррекционного объектива, также изготовленного  и аттестованного под данный интерферометр. 

Анализ источников погрешностей метода интерферометрии на основе разработанной модели дифракционной интерферометрии показал, что погрешность измерения ошибки рефракции оптических систем и элементов методом интерферометрии определяется погрешностью измерения координаты границы элемента интерферограммы, но эта граница является нерезкой. Следовательно, для увеличения точности метода интерферометрии, необходимо увеличение градиента пограничной зоны границы интерференционного  изображения  в зрачке исследуемой оптической системы.

Распределение интенсивности интерферограммы формируется в два этапа:

I этап - формирование оптического изображения интерферограммы в зоне выходного зрачка исследуемой оптической системы.

II этап - формирование интерференционного изображения на чувствительной площадке приемника изображения.

Функция распределения интенсивности в этом изображении формируется как свертка ряда функций

Из литературы и практики хорошо известен недостаток метода интерферометрии, состоящий в существенной нерезкости края интерференционной полосы которое можно описать функцией IИНТ. Для анализа причин и разработки путей устранения этого недостатка традиционных методик, мы рассматриваем здесь источники указанной нерезкости.


С учетом влияния IФРТ П - функции рассеяния точки приемником изображения, структура края полосы интерференционного изображения, сформированного на поверхности чувствительной площадки приемника, описывается операцией свертки:

I(1 = IИНТ ( IФРТ П

Далее, с учетом влияния функции рассеяния точки для оптической системы IФРТ(Г), которая определяется, главным образом, ее аберрациями и дифракцией на зрачке, можем записать:
I(2  = I(1 ( IФРТ(Г)
Рассмотрение источников погрешностей метода показало, что одной из основных является погрешность считывания координат элементов картины. Причиной неопределенности в процессе совмещения измерительной марки с заданным элементом теневой картины является нерезкость элементов интерферограммы.

Показано, что среднеквадратическая погрешность σн наведения измерительной марки на край не вполне резкого элемента изображения зависит от величины максимального пограничного градиента gmax в этом изображении и связана с ней практически обратно пропорциональной зависимостью.

Предлагается, наряду с рассмотренными способами повышения резкости интерферограммы, также способ повышения резкости, основанный на трансформации структуры изображения (рис. 29).

.Метод основан на дискретизации пограничной зоны интерференционной полосы  что, в результате, дает эффект выделения контура изображения как его изофоты. Выделение изофоты изображения достигается путем использования приемника изображения, имеющего световую характеристику импульсной формы.
Пограничная зона интерферограммы при трансформации изображения, характеризуемого применением импульсной функции преобразования, сама приобретает импульсный характер распределения интенсивности; происходит оконтуривание края тени с выделением изофоты. При этом резко возрастают пограничные градиенты в полученном изображении. 
В процессе такой трансформации изображения выделение изофоты осуществляется программно в ходе цифровой (компьютерной) обработки массива данных, описывающих теневую картину. При макетировании и отладке метода использован образец PDI – интерферометра, оснащенный электронным анализатором интерферограммы ТАИ, а также компьютер с программным пакетом Adobe Photoshop, в котором присутствует опция выделения контура обрабатываемого изображения. 
Немногочисленные местные мелкоструктурные искажения контурной пограничной линии связаны с местными дефектами полученного оптического изображения и остаточными шумами системы отображения и обработки изображения. Исследованиями и практикой проведения измерений здесь выявлено, что такие местные искажения не сказываются на точности и достоверности измерений.
Экспериментальная отладка и испытания метода показали, что проводимая изофотометрия интерференционной  картины позволяет дополнительно повысить точность считывания координаты края интерферограммы в 8-12 раз. 
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Рис. 11-а'
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Рис. 11-б'

Показано полученное таким способом изображение интерферограммы. Как видно из рисунка, плавная пограничная зона преобразована в четкую штриховую линию.
Наблюдаемые местные отклонения формы штрихового края объясняются наличием шумов изображения. Сопоставление ширины пограничной зоны на исходном фотоснимке и ширины штриха на трансформированном изображении показывает, что в результате операции оконтуривания наблюдаемая ширина пограничной зоны интерферограммы, полученного с применением разработанных здесь оптических средств повышения резкости изображения, уменьшается не менее, чем в 8 раз для локального участка пограничной зоны.

Влияние шума вдоль штриховой границы полосы несколько снижает этот результат. За счет шумовых разбросов область локализации границы штрихом возрастает с 0,1 мм (для данной разрешающей способности сканирования) до 0,4 мм по максимальным шумовым разбросам. Наиболее объективной характеристикой такой штриховой границы можно считать величину среднего квадратического отклонения координаты границы. Дан анализ этой величины в цифровом изображении оконтуренной границы. 
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Рис. 12 Влияние шума вдоль штриховой границы полосы

Статистическая обработка дала следующие результаты:
σz′ = ±0,087мм,

где  σz′  - среднее квадратическое отклонение координаты границы.


Таким образом, можно считать, что под влиянием шумов штриховая граница расширяется в 2 раза. Итак, с учетом шумов изображения, точность локализации координаты границы в результате оконтуривания пограничной зоны в интерферограмме (рис. 13). возрастает не менее, чем в 4 раза.
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Рис. 13.

Достигнутый результат, на наш взгляд, является достаточно убедительным, т.к. во многих областях исследований повышение точности, например, в 2 раза служит серьезным достижением.

Получена экспериментальная  зависимость среднеквадратической погрешности наведения на границу интерферограммы от уровня градиента
6. Снижение погрешностей расшифровки интерферограмм средствами прикладной фоторегистрации
Ошибки восстановления волнового фронта при интерферометрических исследованиях в значительной степени определяются погрешностями расшифровки интерферограммы, т. е. измерения положения полосы. Распределение освещенности при двухлучевой интерферометрии является синусообразным по направлению нормали к полосе. Максимум распределения освещенности при этом широк и неудобен для измерений: края полос размыты, наведение на них перекрестия измерительного прибора дает лишь ограниченную точность измерения.

Погрешность наведения на полосу может быть существенно уменьшена, если распределение оптической плотности в интерферограмме преобразовать из косинусоидального к виду, показанному на рис.8б, т.е. привести к случаю высокоточной биссекториальной наводки. Такое преобразование изображения (оконтуривание) может быть достигнуто применением фотографического процесса со специфической характеристической кривой (рис. 9). Необходимая форма характеристики получается, как и в изофотометрических исследованиях, путем воспроизведения при обработке фотоматериала эффекта Сабатье. Вид интерферограммы без дополнительной обработки и после оконтуривания показан на рис. 10.

Исследованы погрешности наведения на интерференционные полосы двухлучевых интерферограмм. Измерения производились путем последовательного 20-кратного наведения и вычисления среднеквадратической ошибки. Экспериментально найденные значения погрешностей определения отклонения волнового фронта в процентах от длины волны (
[image: image32.wmf]l

) приведены в таблице.

Результаты исследования позволили сделать следующие выводы:

1. погрешность расшифровки неоконтуренных интерферограмм возрастает с увеличением ширины полосы;

2. погрешность расшифровки оконтуренных интерферограмм
убывает с увеличением ширины полосы;

3. погрешности расшифровки путем наведения на центр и
края оконтуренной полосы практически однозначны;

4. применение оконтуривания беззернистой интерферограммы с широкими полосами позволяет уменьшить погрешность расшиф​ровки до 30 раз.
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б)
Рис.14. Распределение плотности в ннтерферограмме:

а — без дополнительной обработки; б — после оконтуривания
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Рис.15. Характеристическая кривая фотоматериала при обработке с эффектом Сабатье
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 б)

Рис.16.  Вид ннтерферограммы:                                                                               а - без дополнительной обработки; б — после оконтуривания

Таблица 3. Погрешности расшифровки интерферограмм
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7. Снижение влияния вибраций при интерферометрии
Влияние вибраций, неизбежно присутствующих в условиях действующего оптико-механического производства, затрудняет применение интерферометрии и снижает ее эффективность. Виброперемещения исследуемого оптического  элемента и образцовой детали, связанные с нежесткостью конструкции интерферометра, влекут за собой периодическое изменение оптической разности хода в рабочем и образцовом плече интерферометра. Это приводит к перемещению интерференционной картины. Так, смещение исследуемой поверхности на λ/2 вызывает сдвиг интерференционной картины на одну полосу. Общее перемещение системы полос составляет:

N = 2LП / λ,

где N – число полос, на которое смещается интерференционная картина,

LП  - перемещение исследуемой поверхности.

Таким образом, если при экспозиции интерференционной картины за время регистрации она сместится на половину периода полосы, то светлые полосы наложатся на темные промежутки, что приведет к снижению или исчезновению контраста. Таким образом, виброперемещение  исследуемой поверхности за время экспозиции интерферограммы на величину λ/4  при частоте вибрации от 16 с-1   и выше делает визуальный интерференционный контроль невозможным, так как эффективный контраст становится нулевым и интерференционная картина не видна несмотря на то, что номинально она сформирована.
Естественно, что и вдвое меньшее смещение  λ/8 приведет к размытию интерференционной картины и существенно повысит погрешности расшифровки координат положения полос. При использовании лазера с длиной волны 632.8 нм виброперемещение исследуемой поверхности не должно превышать 0.1 мкм. 

Практикой цеховых интерференционных исследований установлено, что в условиях производства доступные средства виброзащиты  (виброизолирующие столы и платформы) не позволяют полностью избежать значительных по частоте и амплитуде колебаний интерференционной картины. Однако эти колебания нерегулярны и в процессе наблюдения встречаются краткие мгновения, когда интерференционная картина стабилизируется. В этих условиях многократная фоторегистрация с выдержками 0.004 – 0.001 с  позволяет, анализируя покадрово результаты регистрации, выбрать из ряда кадров отдельные снимки приемлемого качества, пригодные к дальнейшей обработке и интерпретации [*1…..Проектир. и контроль…]. 
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	а)
	б)

	Рис.17. Фоторегистрация интерферограммы при значительных вибрациях в схеме контроля: а) удачный снимок; б) неудачный


Такая технология, ставшая традиционной, существенно упрощается с появлением и развитием цифровой фотографии. Устранение операций химико-фотографической обработки радикально упрощает и ускоряет процесс просмотра зарегистрированных изображений и отбора оптимальных кадров, которые могут быть немедленно введены в компьютер для дальнейшей обработки. Дополнительные возможности создает возможность использования режима видеосъемки с частотой 16 – 24 кадра в секунду. Таким режимом оснащены сегодня практически все модели цифровых фотокамер общего назначения. 

Следует отметить, что предлагаемый метод серийной фоторегистрации тем более эффективен, чем короче длительность экспозиции каждого кадра при фоторегистрации. Оптимальным можно считать соблюдение условия съемки, при котором длительность экспонирования одного фотокадра на порядок меньше периода колебания изображения при вибрации. В случае, когда время экспонирования кадра соизмеримо с периодом виброперемещений интерференционных полос, возникает опасность ложных искривлений полос, не связанных с исследуемыми ошибками волнового фронта., что, естественно, приводит к дополнительных погрешностям. С другой стороны, при соблюдении указанного условия, метод серийной скоростной регистрации интерференционной картины является эффективным дополнительным средством устранения вредного влияния вибраций при интерферометрии, причем основным средством здесь является виброизолированная платформа, например, интерферометрический стол, вывешенный на накачанных автомобильных камерах.

Контрольные вопросы по теоретической части
1. Поясните, в чем состояла суть метода, предложенного Твайманом в 1918 году.

2. Укажите, какое преимущество имеет интерферограмма.

3. Укажите достоинства метода интерферометрии.

4. Объясните, как меняется форма интерференционных картин для ряда типовых аберраций.

5. Укажите, в чем состоит ограничение интерферометрического метода.

6. Каким образом может быть устранено влияние турбулентности воздуха.

7. Поясните, как можно рассчитать распределение относительной интенсивности в интерференционной картине при введении заклона поверхности?
8. Объясните, как формируется опорный волновой фронт в традиционных интерферометрах.
9. Каковы причины возникновения остаточных ошибок?
10.  Укажите достоинства и недостатки классической схемы интерферометра Линника.

11. Укажите два способа контроля асферических поверхностей.

12.  Объясните, каким образом возможно увеличить точность метода интерферометрии.

13.  Поясните, каким образом формируется распределение интенсивности интерферограммы.

14. Поясните, как изменяется интерференционная картина при применении метода изофотометрии.

15.  Объясните, как может быть уменьшена погрешность наведения на полосу.

16. Чему равно общее перемещение системы полос?

17.  Что происходит с интерференционной картиной при смещении исследуемой поверхности на λ/2, на λ/4, на λ/8?
18.  Перечислите преимущества метода серийной фоторегистрации

Технические характеристики установки
1. Источник света: - гелий - неоновый лазер, λ=0.6328 мкм

2. Образцовая поверхность: вогнутое сферическое зеркало (местная ошибка не более 1/20 длины волны).
Схема установки
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Рис. 1

Проведение измерений
Получить и настроить интерференционную картину ошибок поверхности исследуемого сферического вогнутого зеркала.

Для этого, используя матовый экран, сначала ищут автоколлимационные блики с помощью подвижки интерферометра вдоль и перпендикулярно оптической оси,  а также при помощи механизмов вертикальной и продольной подвижки образцового зеркала. После фокусировки бликов визуально (или на матовом экране при затемнении помещения) наблюдают интерференционную картину. Число интерференционных полос и их ориентацию можно менять с помощью подвижек интерферометра вдоль оптической оси.

По виду интерференционной картины определить величину деформации волнового фронта (N исследуемого микрообъектива как отношение максимальной стрелки прогиба интерференционной полосы h к шагу  полосы l (рис.2):

(N  = h/ l .

Повторить исследования при различных направлениях интерференционных полос. 

Результаты занести в таблицу исследований.
Выразить величину деформации волнового фронта в количестве длин волн ( и в микрометрах. (Цена шага интерференционных полос в данной автоколлимационной схеме составляет  (/2)
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Рис.  . Методика определения максимальной ошибки волнового фронта по интерферограмме
Отчет
В отчете должны быть представлены:

- задание на исследование

- схема установки

- краткое описание метода

- методика настройки интерферометра

- таблица измерений.
Контрольные вопросы по лабораторной работе №8
1. Для контроля каких поверхностей используется неравноплечий интерферометр?
2. Какое свойство лазера позволяет использовать в интерферометре только одну образцовую поверхность небольшого радиуса?

3. Укажите недостаток схемы неравноплечего интерферометра.

4. Какой должна быть волновая аберрация для получения высокой точности интерференционной картины?

5. Укажите разновидность неравноплечего интерферометра.

6. Как осуществляется увеличение точности в лазерном многоходовом неравноплечем интерферометре?

7. Укажите принцип действия интерферометра и способ образования каждого из волновых фронтов.
8. Что представляет собой интерференционная картина?
9. Поясните, каким образом можно изменить число интерференционных полос и их ориентацию.
10. Как определяется величина деформации волнового фронта микрообъектива?
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