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Аннотация. Исследованы плоскопараллельные стеклянные пластинки для пространственного микроска-
нирования поверхности интерференционным методом. Необходимость контроля качества оптических поверх-
ностей для высокоточных оптических приборов и систем определяет актуальность работы. Представлен внеш-
ний вид интерферометра, приведены оптическая схема и технические характеристики прибора. В результате 
экспериментальных измерений получены интерферограммы поверхностей оптических плоскопараллельных 
пластинок с погрешностью не более 0,05λ. Получены зависимости коэффициента отражения от продольного и 
поперечного смещения поверхности. Графические зависимости показали, что все поверхности исследуемых 
образцов имели равномерные распределения в области от K = 19 до 20,2 %.  
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Abstract. Plane-parallel glass plates for spatial micro-scanning of the surface by the interference method are 
studied. The need to control the quality of optical surfaces for high-precision optical instruments and systems determines 
the relevance of the work. The appearance of the interferometer is presented, the optical scheme and technical charac-
teristics of the device are given. As a result of experimental measurements, interferograms of the surfaces of optical 
plane-parallel plates are obtained with an error of no more than 0.05λ. The dependences of the reflection coefficient on 
the longitudinal and transverse displacements of the surface are obtained. Graphic dependences shows that all surfaces 
of the studied samples have uniform distributions in the range from K = 19–20.2 %. 
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Введение. Одной из важнейших задач метрологии является получение высокоточных, 

информативных и достоверных данных о геометрических параметрах поверхности объекта 
[1, 2]. Решая эту задачу, многие исследователи опираются на контактные и бесконтактные 
методы и технические средства [3, 4]. 

В применении контактных методов и средств (микрометры, механические щупы раз-
личного назначения и т.д.) экспериментаторы сталкиваются с низкой производительностью, а 
порой не могут добиться необходимой виброзащиты для проведения измерений [5, 6]. По-
этому на применение контактных методов накладываются определенные ограничения по 
классу исследуемых поверхностей объектов [7, 8]. Перечисленные недостатки контактных 
методов устраняются использованием бесконтактных методов и средств. Ведущее место сре-
ди них занимают оптические и оптико-электронные приборы и комплексы [9, 10].  

Современные тенденции развития оптико-электронных приборов и комплексов опреде-
ляют новые требования к показателям качества выпускаемой оптической промышленностью 
продукции [11, 12]. Улучшение конструкции этих приборов позволяет обеспечить функцио-
нальную точность изделий, которая является основным показателем качества [13, 14]. 

В оптическом приборостроении плоскопараллельные стеклянные пластинки применяются 
в качестве защитных стекол, светофильтров, оптических сеток, а также вспомогательных эле-
ментов микросканирования зондирующим световым лучом измеряемой поверхности объекта 
[15, 16]. Для пространственного микросканирования зондирующим лучом плоскопараллель-
ную пластинку устанавливают между источником излучения и объективом. При этом пла-
стинка совершает угловые колебания. В результате при контроле поверхности разной шеро-
ховатости данный оптический элемент обеспечивает независимые измерения продольной 
структуры поверхности объекта.  

Для контроля плоскостности оптических поверхностей, а также для измерения конце-
вых мер преимущественно применяют интерферометр Физо [17, 18] — разновидность много-
лучевых интерферометров, в котором интерференция происходит в воздушном зазоре между 
двумя отражающими поверхностями [19, 20].  

Анализ литературных данных показал, что наиболее универсальным методом контроля 
плоскостности объектов является бесконтактный метод измерений с применением интерфе-
рометра Физо, так как он исключает основной недостаток метода пробных стекол — контакт 
материалов эталонной и исследуемой поверхностей [21, 22]. 

Поэтому может представлять интерес исследование оптических поверхностей плоско-
параллельных стеклянных пластинок для пространственного микросканирования поверхно-
стей различной формы. В связи с разработкой большого числа различных оптических деталей 
для высокоточных оптических приборов и систем важное значение приобретает рассмотре-
ние вопросов контроля качества оптических поверхностей. 

Целью настоящей работы явилось исследование оптических плоских поверхностей 
плоскопараллельных стеклянных пластинок интерференционным методом.  

Постановка задачи. Плоскопараллельные стеклянные пластинки являются одним из 
основных оптических элементов высокоточных оптических и оптико-электронных приборов 
и комплексов. И от плоскостности оптической поверхности плоскопараллельной стеклянной 
пластинки зависят достоверность, информативность и точность измерений. Поэтому задача 
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настоящей работы — сравнительный анализ плоскостности оптических поверхностей 
плоскопараллельных пластинок, изготовленных из бромида калия (KBr), фторида магния 
(MgF2) и фторида лития (LiF).  

Метод и объект исследования. Объектом исследования выступали плоскопарал-
лельные стеклянные пластинки одинаковой толщины (s = 0,25 мм), длины (l = 2 см) и 
ширины (b = 1 см).  

Оптическая плоскопараллельная пластинка, изготовленная из KBr, имеет спектральный 
диапазон пропускания от 230 до 28 000 нм; может применяться от дальней ультрафиолетовой 
до дальней инфракрасной области благодаря высокой прозрачности. Данный материал выра-
щивается методом Кирополуса, он гигроскопичен и потому должен хорошо защищаться от 
влажности. 

Оптическая плоскопараллельная пластинка, изготовленная из MgF2, имеет спектраль-
ный диапазон пропускания от 110 до 7500 нм; может применяться от дальней ультрафиолето-
вой до дальней инфракрасной области, материал твердый, устойчивый к нагрузкам, из кото-
рого делают прочную оптику. Данный материал выращивается методом Стокбаргера. 

Оптическая плоскопараллельная пластинка, изготовленная из LiF, имеет спектральный 
диапазон пропускания от 110 до 7000 нм; может применяться от дальней ультрафиолетовой 
до дальней инфракрасной области. Кристаллы выращиваются двумя методами в зависимости 
от назначения продукции: методом Стокбаргера и методом Кирополуса. 

Исследуемые материалы были предоставлены ООО „Завод оптических изделий“ 
(Санкт-Петербург). Для измерений использовался интерферометр Физо, внешний вод которо-
го приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Для измерений плоских поверхностей объектов применяют интерферометр Физо.  
В этом приборе объектный канал, в котором находится исследуемая поверхность, 
совмещается с опорным каналом, где расположена образцовая (эталонная) поверхность, 
формирующая опорный волновой фронт. Такая схема работает благодаря проходящему через 
эталонную поверхность свету. 
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На рис. 2 приведена оптическая схема интерферометра Физо. В качестве эталонной ис-
пользуется фронтальная поверхность клиновидной пластины, выполненная с образцовой 
точностью на уровне 1/20  (1 — источник когерентного излучения; 2 — микрообъектив; 3 — 
светоделитель; 4 — коллимирующий объектив; 5 — клиновидная пластина с эталонной по-
верхностью; 6 — контролируемая поверхность образца; 7 — плоскость наблюдения). 

 
Рис. 2 

Свет от когерентного источника 1 (ЛГ-79-1 — He-Ne-лазер с  = 0,63 мкм, P = 15 мВт и 
lc = 1,5 м) собирается и фокусируется микрообъективом 2. В фокусе микрообъектива установ-
лена точечная диафрагма, которая отсекает пространственные частоты и повышает однород-
ность светового пучка. Далее световой пучок преобразуется в расходящийся, который после 
светоделителя 3 объективом 4 преобразуется в коллимирующий. Параллельный пучок лучей, 
вышедший из объектива 4, отражается от верхней плоскости поверхности контролирующего 
образца 6 и от нижней плоскости поверхности эталона 5. В обратном ходе лучи, пройдя 
объектив 4 и отразившись от светоделителя, формируют интерференционную картину по-
лос равной ширины в плоскости наблюдателя 7. Ширину и направление полос регулируют 
перемещениями микрометрического стола. 

Технико-эксплуатационные характеристики экспериментальной установки: 
— предельная инструментальная погрешность — /20; 
— апертура проверяемых поверхностей — не более 0,25; 
— числовая апертура объектива — 0,2; 
— пределы перемещения интерференционной головки по трем осям —  10 мм; 
— приемники изображения — фотокамера Зенит и цифровая камера ToupCam; 
— источник света — лазер ЛГ-79-1; 
— длина волны излучения — 0,63 мкм; 
— габаритные размеры — 700×350×520 мм; 
— масса — 60 кг. 
Экспериментальные результаты. В результате экспериментов получены интерферо-

граммы поверхностей оптических плоскопараллельных пластинок. На рис. 3 приведены ре-
зультаты съемок (а — пластинка из KBr; б — MgF2; в — LiF). В процессе измерений необхо-
димо было получить информацию о деформации исследуемых волновых фронтов оптических 
плоскопараллельных пластинок [23, 24]. Полученные интерферограммы были обработаны 
компьютерной программой Master Zebra. Изображения интерферограмм были преобразованы 
в графический формат файлов (tiff). Программой была проведена аппроксимация функции 
деформации волнового фронта по полиномам Цернике, после чего программа выводила на 
дисплей основные параметры деформации: размах (S), максимум (Max), минимум (Min) и 
среднее квадратичное отклонение (). 
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Для оптической плоскопараллельной пластинки, изготовленной из KBr: S = 0,119261 мкм, 
Max = 0,071621 мкм, Min = 0,029273 мкм,  = 0,029492 мкм. 

Для пластинки, изготовленной из MgF2: S = 0,101891 мкм, Max = 0,049362 мкм, Min = 
= 0,021783 мкм,  = 0,021121 мкм. Для пластинки, изготовленной из LiF: S = 0,113219 мкм, 
Max = 0,053912 мкм, Min = 0,025172 мкм,  = 0,023711 мкм. 

Плоские поверхности были измерены с погрешностью не более 0,05λ. 
 а) б) в) 

 
Рис. 3 

На интерферограммах поверхностей (рис. 3) отсутствует какая-либо сферичность, т.е. 
аберраций нет, а значит, поверхность высокого качества. Само интерференционное изобра-
жение высокого качества и чистоты поверхности, шумы отсутствуют. Компьютерная про-
грамма Master Zebra обеспечивает высокую надежность опознания и измерения координат 
интерференционных полос, стабильную повторяемость выходных числовых величин, что яв-
ляется гарантией достоверности и точности экспериментальных данных. Анализ карт и про-
филей деформаций волновых фронтов подтверждает высокое качество поверхностей. 

В работе проведены исследования с применением компьютерной программы Interferom-
eter, которая позволила получить данные о коэффициенте отражения при смещении поверх-
ности объекта по координатам x и y. На рис. 4 приведены зависимости коэффициента отра-
жения от продольного и поперечного смещения поверхности исследуемого образца  
(а — по оси x: 1 — пластинка KBr; 2 — MgF2; 3 — LiF; б — по оси y: 1 — пластинка KBr;  
2 — MgF2; 3 — LiF). Согласно графическим зависимостям, все поверхности исследуемых об-
разцов имеют равномерные распределения в области K = 19—20,2 %.  
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Рис. 4 

Незначительность „деформации“ кривых распределения доказывает высокое качество 
выращенных кристаллов, следовательно, они могут использоваться в разных оптических из-
делиях.  

Заключение. В работе проведен сравнительный анализ плоскостности оптических по-
верхностей плоскопараллельных пластинок, изготовленных из следующих материалов: бро-
мид калия (KBr), фторид магния (MgF2) и фторид лития (LiF). Исследования доказали, что 
измеренные поверхности плоскопараллельных пластинок удовлетворяют требованиям опти-
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ческого контроля и могут применяться в оптических и оптико-электронных приборах и ком-
плексах. Данное исследование представляет интерес для оптического приборостроения. 
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