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Исследовано влияние числовой апертуры оптической системы микроинтерферометра 

Линника на контраст интерферограмм. Показано, что увеличение числовой апертуры приво-
дит к уменьшению эффективной длины когерентности. Приведены результаты моделирования 
и натурных экспериментов. 
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Введение 

Интерференционные системы широко используются для высокоточных из-
мерений в различных областях науки, метрологии и промышленного производ-
ства. При проектировании таких систем решается много задач по учету различ-
ных факторов, влияющих на снижение погрешности измерений. К одним из них 
можно отнести выбор подходящего источника света и его свойств, таких как эф-
фективная длина волны и временная когерентность (длина когерентности).  

Длина когерентности источника света определяет диапазон измерения в ме-
тодах фазосдвигающей интерферометрии [1, 2]. В методах вертикально сканиру-
ющей интерферометрии, к которым относится метод дифференциальных интер-
ферограмм [3, 4], длина когерентности определяет толщину слоя когерентности. 
Например, в работе [5] было показано, что чем больше длина когерентности, тем 
больше погрешность измерений, выполняемых методом дифференциальных ин-
терферограмм. 

В данной работе рассматривается влияние числовой апертуры оптической 
системы микроинтерферометра Линника [6] на результат интерференции ча-
стично когерентного света. 

Теоретическая часть 

На рис. 1 показана схема микроинтерферометра Линника. В процессе изме-
рения производится перемещение основной части интерферометра относительно 
поверхности измеряемого объекта. Это приводит к тому, что диаметр пятна 
света, формируемого микрообъективом, увеличивается (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 1. Схема микроинтерферометра 
Линника 

Рис. 2. Изменение диаметра  
пятна света, формируемого  

микрообъективом 
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В результате изменяется не только оптическая разность хода света, но и со-
отношение интенсивностей между опорным и измерительным плечом, что ведет 
к падению амплитуды регистрируемого интерференционного сигнала. Таким об-
разом, эффективная длина когерентности, которую можно измерить по получен-
ному интерференционному сигналу, будет отличаться от исходной длины коге-
рентности используемого в интерферометре источника света. Соответственно, 
это отличие будет тем сильнее, чем больше величина числовой апертуры микро-
объективов интерферометра. 

Для проверки исследуемого влияния, была реализована программная мо-
дель формирования интерференции частично когерентного света. В основе мо-
дели используется выражение (1), которое описывает зависимость интенсивно-
сти света от оптической разности хода между интерферирующими пучками 
света: 
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где ( ) ( )2, 0,25 ,s NA d NAλ = π ⋅ λ  – площадь дифракционного пятна в опорном 

плече, ( ) ( ) ( )( )( )2
, , 0,25 , 2 0,5S NA z d NA z tg arcsin NAλ = π ⋅ λ + ⋅ ⋅ ⋅  – площадь 

диффракционного пятна в измерительном плече, ( ), / (2 )d NA NAλ = λ  – диаметр 
дифракционного пятна. В приведённом выше выражении I – интенсивность ин-
терференции света, I1 – интенсивность опорного плеча интерферометра, I2 – ин-
тенсивность измерительного плеча интерферометра, z – оптическая разность 
хода света между опорным и измерительным плечом, λ – эффективная длина 
волны, используемого в интерферометре источника света, lког – исходная длина 
когерентности источника света, NA – числовая апертура микрообъектива. 

Первые два слагаемых выражения (1) описывают освещенность участка по-
верхности в опорном и измерительном плече, соответственно. Первое слагаемое 
показывает, что плоскость опорного зеркала находится в рабочей плоскости мик-
рообъектива. Второе слагаемое отражает тот факт, что освещенность в измеритель-
ном плече зависит от z, и в плоскость регистрации с участка измеряемой поверхно-
сти может приходить отличное от опорного плеча количество света (рис. 2). 

Используя выражение (1), для заданных параметров моделирования форми-
руется массив значений интерференционного сигнала. На рис. 3 показан резуль-
тат формирования интерференционного сигнала в диапазоне z ∈ [-10; 10] мкм  
с шагом Δz ≈ 20 нм для λ = 467,18 нм, lког = 4,5 мкм для NA = 0,15, NA = 0,3 и  
NA = 0,45 при I1 = I2 = 1. Эффективная длина когерентности lэф определяется как 
ширина интерференционного сигнала на полувысоте огибающей интерферо-
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граммы. В данном примере эффективная длина когерентности lэф при числовых 
апертурах микрообъектива NA = 0,15; 0,3; 0,45 составила соответственно  
3,8 мкм; 2,7 мкм и 1,7 мкм. 

 

 

Рис. 3. Моделирование интерференционного сигнала. Изменение эффективной  
длины когерентности для числовых апертур NA = 0,15, NA = 0,3 и NA = 0,45 

 
 
На рис. 4 показана полученная в процессе моделирования зависимость эф-

фективной длины когерентности от числовой апертуры в диапазоне от 0,05 до 
0,95 с шагом 0,05. 

 

 

Рис. 4. Зависимость изменения эффективной длины когерентности  
для синего светодиода (λ = 467,18 нм) от NA в программной модели 

 
 
Полученная зависимость показывает, что с увеличением NA эффективная 

длина когерентности уменьшается. 

Эксперимент 

Натурные эксперименты проводились для трех источников света – светоди-
оды с длинами волн λ = 467,18 нм, λ = 534,47 нм, λ = 630 нм. Интерферометр, 
каждый раз перенастраивался на новую пару микрообъективов. Для этого ис-
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пользовался набор микрообъективов фирмы Olympus, серия MPLFLN: 5x NA = 
0,15, 10x NA = 0,3, 20x NA = 0,45, и фирмы Zeiss, серия Epiplan Apochromat: 10x 
NA = 0,3, 20x NA = 0,6, 50x NA = 0,95. 

Для каждого из вариантов запоминался один кадр с локализованными на 
нем интерференционными полосами, ориентированными вертикально. Далее, 
применялся фильтр, и устранялась фоновая составляющая. По отфильтрован-
ному сигналу формировалась огибающая с узлами в максимумах интерференци-
онных полос (рис. 5). Эффективная длина когерентности вычислялась следую-
щим образом: 

 
 lэф = (N2 – N1)·λ/(2·ΔN), (2) 
 

где N1, N2 – значения по оси номера пикселя первого и второго пересечения оги-
бающей с линией уровня, соответственно, ΔN – количество пикселей между со-
седними максимумами интерференционного сигнала. Конечное значение эффек-
тивной длины когерентности вычислялось, как среднеарифметическое по вы-
бранному количеству сечений в кадре. 

 

 

Рис. 5. Вычисление эффективной длины когерентности 
 
 
На рис. 6-8 приведены результаты моделирования и натурных эксперимен-

тов.  
 

 

Рис. 6. Зависимость изменения эффективной длины когерентности синего  
светодиода (λ = 467,18 нм) от NA в программной модели – сплошная линия,  

и в натурном эксперименте для микрообъективов Olympus – штриховая линия  
и Zeiss – пунктирная линия 
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Рис. 7. Зависимость изменения эффективной длины когерентности зеленого  
светодиода (λ = 534,47 нм) от NA в программной модели – сплошная линия  

и в натурном эксперименте для микрообъективов Olympus – штриховая линия  
и Zeiss – пунктирная линия 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость изменения эффективной длины когерентности красного 

светодиода (λ = 630 нм) от NA в программной модели – сплошная линия  
и в натурном эксперименте для микрообъективов Olympus – штриховая линия  

и Zeiss – пунктирная линия 
 

Заключение 

Результаты проведенных экспериментов показали, что процесс формирова-
ния интерференционных явлений, наблюдаемых в микроинтерферометре Лин-
ника, зависит от числовой апертуры микроообъективов.  

В натурных экспериментах имеется более резкий спад. Это может быть обу-
словлено, тем, что моделирование выполнялось без учета перекрестного влияния 
оптического сигнала соседних точек. Общий характер изменения показывает 
уменьшение эффективной длины когерентности в зависимости от NA. Особенно 
этот эффект заметен на объективах с большой числовой апертурой, и уменьше-
ние эффективной длины когерентности достигает 20 ÷ 30% и более. 
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