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DATA PROCESSING METHODS IN WHITE LIGHT SCANNING             
INTERFEROMETRY 
I. N. FILIPAU, S. S KURACHENKO 

 
Аннотация 
Описан общий принцип работы интерферометра белого света. Приводится 

обзор основных методов восстановления профиля поверхности по набору ин-
терферограмм. Приводится их сравнительная характеристика. Производится мо-
делирование набора интерференционных картин. Производится восстановление 
профиля поверхности по модельному набору интерференционных картин. Оце-
ниваются погрешности рассмотренных методов, в зависимости от шумов раз-
личной природы. 

Ключевые слова:  
интерферометрия белого света, измерение профиля поверхности, нахожде-

ние пика интерферограммы. 
 
Abstract 
Described general principles of scanning white light interferometry. Common 

methods of profile estimation from white light interferogramms have been reviewed. 
Comparison of these methods has been performed. Sequence of interferogramms has 
been modeled. Surface profile has been restored from modeled interferogramms using 
every described method. Dependency of restoration error from different errors in raw 
data has been analized. 

Key words:  
white light interferometry, surface profile measurement, peak detection of inter-

ferogramms. 
 
Введение 
Метод сканирующей интерферометрии белого света основан на ана-

лизе набора интерференционных картин, сформированных двумя пучками 
света с малой длиной когерентности. Тогда, интерференционная картина 
на камере хранит информацию об оптической разности хода лучей. Таким 
образом, перемещая предметный столик вдоль вертикальной оси можно 
получить набор интерферограмм. Общая схема сканирующего интерферо-
метра белого света изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематичный вид интерферометра белого света на основе объектива 

Мирау: 1 – интерференционный объектив; 2 – пьезостек; 3 – осветитель; 4 – ка-
мера; 5 – исследуемый объект 

 

Для пучков с малой длиной когерентности максимум интерферограм-
мы наблюдается когда оптическая разность хода равна нулю. Пики более 
высоких порядков имеют меньшие амплитуды за счет нарушения коге-
рентности пучков. Типичный вид интерферограммы представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Типичный вид интерферограммы 
 

Как показано в [1], интенсивность интерференционной картины, если 
источник излучения имеет гауссов спектр, имеет вид: 

 

                                 {                    } ,  (1) 
 

где         – излучение фона;        – амплитуда интерференционной 
картины; функция        и параметр    – среднее волновое число излуче-
ния, зависят от источника излучения;        – сдвиг фазы при отражении. 

Как правило, функция        имеет вид, близкий к функции Гаусса. 
В дальнейшем зависимость от горизонтальных координат будем опус-

кать. Тогда в дискретной форме выражение (1) примет вид: 
                  {           }   .   (2) 
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Методы анализа интерферограмм 
Существует множество методов анализа интерферограмм, которые 

различаются по вычислительной сложности, точности и устойчивости к 
шумам.  

Простейшими методами анализа интерферограмм являются метод 
центра масс и метод Фурье. Их подробное описание можно найти в [2]. 

Широкое применение получил класс методов, основанных на методах 
фазосдвигающей интерферометрии. Подобный метод впервые был пред-
ложен в [3]. Наиболее часто используется адаптированный пятиточечный 
алгоритм фазосдвигающей интерферометрии, который имеет следующий 
вид: 

 

                               

          
  ;    (3) 

  
        {                                }   

                  
,  (4) 

 

где   и   – фаза и огибающая интерферограммы, соответственно. 
Для данного метода существует множество алгоритмов компенсации 

ошибок [4, 5]. Однако даже в этом случае предъявляются жесткие требова-
ния к равномерности шага между кадрами. 

Относительно недавно были разработаны так называемые вэйвлет-
методы. Они основаны на применении вэйвлет-преобразования к интерфе-
рограммам. В предположении, что источник излучения имеет гауссов 
спектр, вэйвлет-преобразование имеет вид: 

 

    
   ∫                   [ 

       

   
]       

 

  
, (5) 

 

где параметр   определяется длиной когерентности источника излучения. 
Огибающая может быть получена как модуль  . Вэйвлет-метод обла-

дает высокой точностью, устойчивостью к шумам интенсивности и воз-
можностью работы при частоте дискретизации ниже частоты Найквиста. 
Подробное описание вэйвлет-методов изложено в [6, 7]. 

Развитие компьютерных технологий позволило использовать прямые 
методы регрессионного анализа. Примером может служить описанный в 
[8] метод прямой квадратичной регрессии. Суть данного метода заключа-
ется в интерполяции амплитуды интерферограммы квадратичным полино-
мом, и, после приведения к линейным переменным, последующей квадра-
тичной регрессией полученного выражения. Данный метод сочетает высо-
кую точность и устойчивость к шумам. Возможна компенсация нелиней-
ности движения плеча интерферометра и учет изменения фазы света при 
отражении от исследуемого образца. 

Так же следует отметить, что существует множество специальных ме-
тодов, направленных на работу с конкретной установкой, либо для анализа 
определенного класса образцов.  
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Например, в случае, если установка поддерживает установку несколь-
ких светофильтров, то возможно автоматическое распознавание и компен-
сация изменения фазы излучения при отражении от образца [9]. 

Другим примером могут служить методы, разработанные для анализа 
интерферограмм, полученных при исследовании объектов, покрытых тон-
кими пленками [10]. 

Результаты моделирования 
Для сравнения рассмотренных выше алгоритмов нами был сгенериро-

ван следующий набор интерферограмм (                    ): 
 

        {                    [
        

   
]     }  (6) 

 

где       – случайные величины, имеющие гауссово распределение с нуле-
вым математическим ожиданием и дисперсией      . Результаты модели-
рования представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что погрешности рассмотренных методов в зависи-
мости от шумовых параметров в исходных данных согласуются с теорети-
ческими предсказаниями. Наибольшей точности позволили достичь 
вэйвлет-метод и метод прямой регрессии. Метод Фурье позволил достичь 
высокой точности, в случае отсутствия шумов частоты дискретизации. 

 

Табл. 1. Величина среднеквадратичного отклонения восстановленного 
профиля от истинного положения 
 

 Метод цен-
тра масс 

Метод 
Фурье 

Метод фазо-
сдвигающей 
интерфером 

Вэйвлет 
метод 

Метод 
прямой 

регресии 
     
     

0,7 0,005 0,015 0,010 0,007 

        
     

1,1 1,6 0,3 0,03 0,05 

     
     

1,3 0,007 0,012 0,012 0,013 

        
     

1,5 2,1 0,4 0,04 0,06 

 

Заключение 
Рассмотрены методы анализа данных, получаемых при проведении 

измерений на сканирующем интерферометре белого света. Определены 
преимущества и недостатки каждого метода. Приведена сравнительная ха-
рактеристика устойчивости к ошибкам. Построен модельный набор интер-
ференционных картин. Проведено восстановление профиля поверхности 
по модельному набору интерференционных картин каждым из рассмот-
ренных методов. Определено среднеквадратичное отклонение восстанов-
ленного профиля от реального положения для различных величин шумов в 
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интенсивности интерферограмм и в положении по вертикальной оси для 
каждого из рассмотренных методов. 
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