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Аннотация
Предмет исследования. Оптомеханическое устройство как альтернатива интерферометру 

Физо для задач контроля качества оптических поверхностей. Цель работы. Разработка и иссле-

дование метрологического устройства для измерения плоскостности оптической поверхности. 

Сравнение результатов измерений, полученных при использовании разработанного устройства 

и интерферометра Физо. Метод. Измерение волнового фронта излучения, отраженного от ис-

следуемой оптической поверхности, с помощью датчика Шака–Гартмана. Основные результа-
ты. В результате исследований было разработано принципиально новое устройство, названное 

гартманометром. Представлен метод его калибровки, а также приведено сравнение результа-

тов измерения тестовой оптической поверхности с использованием разработанного устройства 

и классического интерферометра Физо. Общая амплитуда искажений волнового фронта, изме-

ренная с помощью интерферометра Физо, составила 0,127 мкм (среднеквадратическое откло-

нение 0,022 мкм), с помощью гартманометра — 0,131 мкм (среднеквадратическое отклонение 

0,024 мкм). Практическая значимость. Разработанное устройство может служить более надеж-

ной и бюджетной альтернативой интерферометру Физо в задачах контроля качества оптических 

поверхностей.
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Abstract
Subject of study. Opto-mechanical device as an alternative to the Fizeau interferometer for optical 

quality test. Aim of study. Development and research of the metrological device for measurement of 
the optical surface flatness. Comparison of the results to ones obtained by the Fizeau interferometer. 
Method. Measurements of wavefront of a radiation reflected from the optical surface under test by 
means of Shack–Hartmann wavefront sensor. Main results. As a result of the research, a new optical 
metrological device called a Hartmanometer was developed. A method for its calibration is presented, 
and a comparison of the results of measuring a test optical surface using the developed device and 
a classic Fizeau interferometer is given. The total amplitude of wave front distortions measured using 
a Fizeau interferometer was 0.127 μm (standard deviation 0.022 μm), using a hartmanometer — 
0.131 μm (standard deviation 0.024 μm). Practical significance. The newly developed device can serve 
as a robust alternative to the conventional Fizeau interferometer in the tasks of optical surface testing.

Keywords: Hartmannometer, Fizeau interferometer, Shack–Hartmann wavefront sensor, wave-
front sensing, interferometry
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ВВЕДЕНИЕ
Применение интерферометра Физо [1, 2] — 
наиболее распространенный метод контроля 
точности изготовления оптических поверхно-
стей деталей и систем. Интерферометр Физо 
является разновидностью многолучевого ин-
терферометра, в котором интерференция про-
исходит между двумя отражающими поверх-
ностями. На рис. 1 представлена принципи-
альная схема интерферометра Физо.

Основной проблемой в оптической схеме ин-
терферометра представляется эталонная по-
верхность, которая должна быть очень высо-
кого качества [3]. Проблема усугубляется, ког-
да появляется необходимость тестировать ши-
рокоапертурные оптические детали (200 мм 
и более), например деформируемые зеркала 

[4, 5], поскольку, чем больше апертура образ-
ца, тем сложнее и дороже изготовить эталон-
ную поверхность с требуемой плоскостностью. 
В классическом интерферометре существует 
также проблема измерения малых линз с боль-
шой кривизной поверхности, когда в апертуру 
измерительного прибора попадает лишь часть 
отраженного от линзы светового пучка. Для 
ее решения требуется использовать специали-
зированные насадки на интерферометр.

С целью решения обозначенных выше за-
дач было разработано и исследовано метроло-
гическое устройство на основе датчика вол-
нового фронта (ВФ) Шака–Гартмана [6–13], 
названное гартманометром. Гартманометр 
позволяет восстанавливать ВФ (и интерфе-
ренционную картину) падающего излучения 
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и при этом не требует наличия высококаче-
ственной эталонной оптической поверхности 
в каждом конкретном образце прибора. Для 
этого в схему классического интерферометра 
Физо были внесены следующие изменения: ис-
ключен оптический клин с эталонной поверх-
ностью, видеокамера заменена на датчик ВФ 
Шака–Гартмана, а высококогерентный гелий-
неоновый лазер заменен на одномодовый диод-
ный лазер (длина волны излучения 0,65 мкм) 
с волоконным выводом. Разумеется, для пер-
воначальной настройки прибора использу-
ется широкоапертурная эталонная поверх-
ность, но она может быть одна на лаборато-
рию, поскольку в комплект поставки прибо-
ра не входит, чем и упрощает, и делает более 
доступной по стоимости его конструкцию. 
Коллимирующая линза большой апертуры 
присутствует и в той, и в другой конфигура-
циях, но ее изготовление не сопряжено с та-
кими трудностями, как изготовление плоской 
эталонной поверхности. При изготовлении 
датчика Шака–Гартмана (ДШГ) записывает-
ся так называемый лабораторный опорный 
ВФ. Полученное изображение поля фокаль-
ных пятен (гартманограмма), сформирован-
ных линзовым растром, прописывается как 
опорный ВФ (ОВФ), относительно которого за-
тем проводятся все измерения. Для этой про-
цедуры, конечно же, используется эталонная 
поверхность.

Решение проблемы измерения поверхно-
стей с большой кривизной заключается в ис-
пользовании так называемого калибола1 [14]. 
Это устройство имеет идеальную сфериче-
скую поверхность и используется для запи-
си ОВФ. Отражение, получаемое в результа-
те установки калибола под сходящийся ВФ 
и максимально совпадающее с плоским ВФ, 
будет являться ОВФ при тестировании сфе-
рических поверхностей. И в данном случае 
преимущество использования ДШГ заклю-
чается в том, что программное обеспечение 
по измерению ВФ даже с достаточно большой 
кривизной можно легко модифицировать, 
имея необходимую базу для этого, напри-
мер, зная предельно допустимую кривизну 
ВФ, можно изменить алгоритм определения 
сетки ОВФ, учитывая тот факт, что фокаль-
ные пятна, формируемые отраженным от по-
верхности с большой кривизной пучком, бу-
дут сильно смещаться относительно опорных 
положений.

Целью настоящей работы являются раз-
работка и исследование метрологического 
устройства для измерения плоскостности оп-
тической поверхности, сравнение результатов 
измерений, полученных при использовании 
разработанного устройства и интерферометра 
Физо.

1 От англ. calibrating ball.
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 Рис. 1. Схема интерферометра Физо (а). 1 — тестируемая оптическая поверхность, 2 — эталонная 
поверхность, 3 — коллимирующая линза, 4 — светоделительная пластина, 5 — гелий-неоновый лазер, 
6 — сопрягающая линза, 7 — видеокамера. Фотография интерферометра Zygo, используемого для 

тестирования оптических поверхностей в рамках настоящей работы (б)

Fig. 1. (a) Fizeau interferometer scheme. (1) Optical surface under test, (2) reference optical surface, 
(3) collim ating lens, (4) beam splitter, (5) helium-neon laser, (6) imaging lens, (7) video camera. (б) Photo 

of a Zygo interferometer used to test optical surfaces
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Принципиальная оптическая схема ново-
го устройства, названного гартманометром, 
а также его фотография, представлены на 
рис. 2. В работе приводятся описание разрабо-
танного устройства и методика его калибровки.

ДАТЧИК ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
ШАКА–ГАРТМАНА

Принцип измерения ВФ с помощью ДШГ за-
ключается в следующем [14]. Волновой фронт 
делится на большое число субапертур с помо-
щью микролинзового растра, представляющего 
собой тонкую плоскую пластину с вытравлен-

ной на ней сеткой микролинз диаметром 100–
300 мкм каждая. Излучение, прошедшее сквозь 
микролинзы растра, формирует в плоскости ма-
трицы картину из фокальных пятен (рис. 3).

Поскольку размер микролинзы достаточно 
мал, считается, что в пределах одной микро-
линзы ВФ плоский и единственная присутству-
ющая в нем аберрация — это наклон по двум 
координатам. В случае если наклон нулевой, 
т.е. ВФ в пределах субапертуры параллелен 
плоскости микролинзы, то излучение сфоку-
сируется в центре соответствующей субаперту-
ры матрицы. Если же в пределах микролинзы 
ВФ имеет наклоны, то фокальное пятно на ма-

1

6

5

4

3

2

(а) (б)

Рис. 2. Оптическая схема изготовленного гартманометра (а) и его фотография (б). 1 — тестируемая 
оптическая поверхность, 2 — коллимирующая линза, 3 —  светоделительная пластина, 4 — диод ный 

лазер, 5 — сопрягающая линза, 6 — ДШГ

Fig. 2. (a) Optical scheme of the developed Hartmannometer and (б) its photo. (1) Optical surface under test, 
(2) collimating lens, (3) beam splitter, (4) diode laser, (5) imaging lens, (6) Shack–Hartmann sensor
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y
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Рис. 3. Формирование набора фокальных пятен с помощью микролинзового растра в ДШГ (а) и вычисление 
производной ВФ W путем измерения смещений Sx, Sy фокального пятна относительно центра субаперт уры 
в плоскости матрицы (б). 1 — ВФ, 2 — массив микролинз, 3 — матрица видеокамеры; 4 — ВФ W, 5 — 

микролинза, 6 — субапертура матрицы видеокамеры

Fig. 3. (a) Focal spots formation by Sh ack–Hartmann wavefront sensor and (б) calculation of wavefront W 
derivatives by measuring focal spots displacements Sx, Sy. (1) Wavefront, (2) microlens array, (3) video 

camera matrix; (4) wavefront W, (5) microlens, (6) subaperture on a video camera matrix
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трице будет смещено относительно центра суб-
апертуры пропорционально наклонам. Иными 
словами, измерив смещения фокал ьного пятна 
Sx и Sy по осям X и Y соответственно, можно 
определить значения частных производных 
ВФ W в пределах одной субапертуры

 

1( , )/
,

( , )/
x

y

SW x y x
SW x y y f
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(1)

где ∂W(x, y)/∂x, ∂W(x, y)/∂y — частные произ-
водные ВФ, f — фокусное расстояние микро-
линзы.

С другой стороны, для графического и 
аналитического представлений поверхность 
ВФ можно аппроксимировать полиномами, 
например, би-сплайнами [16] или традици-
онно используемыми в оптике полиномами 
Цернике [17, 18]. Они являются ортогональ-
ными в круге единичного радиуса и задаются 
аналитически в полярных координатах.

Тогда произвольный ВФ можно представить 
в виде разложения по полиномам Цернике
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где anm — коэффициент при полиноме Цер-
нике, показывающий значение соответству-
ющей аберрации, N — количество используе-
мых полиномов Цернике, l = n – 2m.

Зная аналитическое представление поли-
номов, можно вычислить их частные произво-
дные ∂W(x, y)/∂x, ∂W(x, y)/∂y
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Таким образом, с одной стороны производные 
ВФ ∂W(x, y)/∂x, ∂W(x, y)/∂y можно выразить 
аналитически через полиномы Цернике, а с дру-
гой — значения производных можно вычислить 
из смещений фокальных пятен Sx, Sy на матрице
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(4)

В результате получается переопределенная 
система линейных алгебраических уравнений 
с неизвестными коэффициентами разложе-
ния ai, для решения которых и нахождения 
коэффициентов ai использовался метод наи-
меньших квадратов [19].

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН 
ГАРТМАНОМЕТРА

Погрешность измерений гартманометра зави-
сит от погрешности измерений лежащего в его 
основе ДШГ, которая в свою очередь зависит 
от погрешности расчета смещений фокальных 
пятен. Погрешность определения центров фо-
кальных пятен зависит от минимального сме-
щения фокального пятна Smin, которое может 
быть зарегистрировано с помощью камеры: 
Δϕmin = Smin/fldl, где fl, dl — фокусное рассто-
яние и апертура одной микролинзы линзового 
растра (рис. 4).

Согласно ранее проведенным статистиче-
ским исследованиям [20], погрешность опре-
деления центра фокального пятна составляет 
0,05 от размера пиксела матрицы видеокаме-
ры. То есть, если смещение центра фокально-
го пятна на двух последовательных кадрах 
составляет более 0,05 пиксела, датчик может 
его измерить.

Динамический диапазон гартманометра — 
это максимальная амплитуда отклонений ВФ, 

1 2

di

dW

Smin

fi

Рис. 4. Схема определения погрешности измерения 
центра фокального пятна. 1 — микролинза,  2 — 
субапертура на матрице видеокамеры. Пояснения 

в тексте

Fig. 4. Scheme for calculation of deviation of focal 
spot centroid definition. (1) Microlens, (2) subaperture 
on a video camera matrix. Explanations are in the text
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при которой все фокальные пятна, сформи-
рованные микролинзовым растром, не поки-
дают пределов соответствующих субапертур. 
Для аберрации наклона динамический диа-
пазон можно оценить по следующей формуле: 
Δϕmin = 0,5(dl – Rs)D/fl, где D — апертура 
лазерного пучка в плоскости матрицы, Rs — 
радиус дифракционного пятна, рассчитывае-
мый по формуле Rs = flλ/dl, λ — длина волны 
излучения.

Динамический диапазон гартманометра 
обратно пропорционален погрешности изме-
рений. Он может варьироваться в широких 
пределах (до сотен длин волн) путем выбора 
линзового растра с соответствующим фокус-
ным расстоянием.

КАЛИБРОВКА ГАРТМАНОМЕТРА
Погрешность расчета локальных производ-
ных ВФ сильно зависит от погрешности опре-
деления параметра fl — реального расстоя-
ния между линзовым растром и плоскостью 
приемной площадки видеокамеры. У каждого 
линзового растра есть номинальное фокусное 
расстояние, однако, вследствие технологи-
ческих особенностей установки и крепления 
линзового растра на видеокамеру, реальное 
расстояние, как правило, отличается от номи-
нального. Этот параметр критически важен 
и должен определяться с высокой точностью 
с целью устранения систематической погреш-
ности в последующих вычислениях.

Нами предложен метод калибровки пара-
метра fl [21]. Датчик Шака–Гартмана устанав-

ливался в оправу с прецизионным управле-
нием по углам. Апертура ДШГ засвечивалась 
коллимированным лазерным пучком, ось ко-
торого совпадала с осью датчика. В таком по-
ложении записывался исходный ВФ. Далее 
оправа поворачивалась на фиксированный 
угол, вследствие чего фокальные пятна на 
датчике смещались. Выполнялось следующее 
измерение ВФ. Эта процедура повторялась до 
тех пор, пока фокальные пятна не начинали 
выходить за границы сетки ОВФ. Затем вы-
полнялась пакетная обработка результатов 
измерений и строилась калибровочная кри-
вая, из которой рассчитывалось реальное рас-
стояние между линзовым растром и приемной 
площадкой камеры. Оптическая схема про-
цесса калибровки представлена на рис. 5.

В результате серии измерений ВФ при раз-
ных наклонах строилась калибровочная кри-
вая, согласно которой выполнялся расчет па-
раметра fl.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕСТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ

С целью сравнения результатов работы ин-
терферометра Физо и гартманометра была 
проведена серия измерений ВФ оптических 
поверхностей различных апертуры (от 10 до 
100 мм) и плоскостности. В качестве примера 
далее приводится результат измерений ВФ оп-
тической детали апертурой 35 мм с некоторой 
ненулевой кривизной отражающей поверхно-
сти. Номинальное фокусное расстояние лин-
зового растра используемого гартманометра 

1
2

D

6

875

4
3

Коллиматор

Рис. 5. Схема ка либровки гартманометра. 1 — плоскость линзового растра, 2 — ДШГ, 3 — коллимированный 
пучок, 4 — ось вращения, 5 — оправа с прецизионным управлением по углам, 6 — ДШГ, 7 — падающий 

ВФ, 8 — реальная амплитуда ВФ

Fig. 5. Hartmannometer calibration scheme. (1) Lenslet array plane, (2) Shack–Hartmann sensor, (3) collimated 
beam, (4) rotation axis, (5) mount with high precision angular adjustment, (6) Shack–Hartmann sensor, 

(7) incident wavefront, (8) real amplitude of a wavefront
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Таблица 1. Коэффициенты при полиномах 
Цернике, полученные в результате измерения ВФ 

при использовании интерферометра Физо и 
гартманометра

Table 1. Zernike polynomials сoefficients of the 
obtained from wavefront measurements using 
a Fizeau interferometer and a Hartmanometer

Номер 
полинома 
Цернике

Значение коэффициента, мкм

гартманометр интерферометр 
Физо

1 0,036 0,034

2 0,063 0,063

3 –0,016 –0,015

4 –0,045 –0,047

5 –0,015 –0,016

6 –0,002 –0,002

7 –0,013 –0,014

8 0 0

9 –0,003 –0,002

10 0,002 0,002

11 –0,001 –0,001

12 –0,003 –0,001

13 –0,003 –0,003

14 –0,002 –0,002

15 0,002 –0,001

16 –0,002 –0,002

17 0 0,001

18 0 0,002

19 0,002 0,004

20 0,001 0,002

21 0,001 0,003

22 –0,001 –0,001

23 0 0,002

24 –0,003 –0,001

составляло 12 мм, реально измеренное фокус-
ное расстояние — 11,57 мм, диаметр микро-
линзы — 200 мкм. Результирующие фазовые 
карты, полученные при использовании интер-
ферометра Физо и гартманоме тра представ-
лены на рис. 6, значения соответствующих 
коэффициентов при полиномах Цернике — 
в табл. 1.

Общая ампл итуда искажений ВФ, измерен-
ная с помощью интерферометра Физо, соста-
вила 0,127 мкм (СКО = 0,022 мкм). Гартмано-
метр показал амплитуды отклонений 0,131 мкм 
(СКО = 0,024 мкм). Видно, что коэффициенты 
при полиномах Цернике, равно как и ампли-
туды и СКО ВФ различаются несущественно 
при измерении плоскостности детали двумя 
разными приборами.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ГАРТМАНОМЕТРА

В процессе исследования работы гартманоме-
тра был выявлен эффект изменения амплиту-
ды ВФ при изменении размера области расче-
тов. В частности, при уменьшении диаметра 
круговой маски (далее — апертуры) в неко-
торых случаях проявлялся эффект увеличе-
ния амплитуды отклонений ВФ, хотя из об-
щих соображений с уменьшением апертуры 
она должна уменьшаться.

Этот эффект связан с особенностями аппрок-
симации ВФ, поскольку полиномы Цернике 
являются гладкими функциями и на боль-
шой апертуре они «разглаживают» локальные 

0,66 

–0,65 –0,64 

0,63 
(а) (б)

Рис. 6. Результаты измерения тестовой оптической поверхности, полученные при использовании 
гартманометра (а) и интерферометра Физо (б)

Fig. 6. Measurements results of the test optical surface obtained using (а) a Hartmanometer and (б) a Fizeau 
interferometer
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неровности. Но при постепенном уменьше-
нии апертуры те точки, что ранее н аходились 
внутри апертуры и «разглаживались», ока-
зываются на краю апертуры. Это приводит 
к тому, что алгоритм аппроксимации строит 
в месте расположения этих (этой) граничных 
точек поверхность таким образом, что она 
может стремиться резко вверх/вниз (рис. 7а). 
Вследствие этого возрастает амплитуда откло-
нений ВФ.

На графике рис. 7б приведена зависимость 
амплитуды отклонений ВФ от размера круго-
вой маски, ограничивающей область гартма-
нограммы, в которой выполняется расчет ВФ. 
Видно, что постепенно, начиная с диаметра 
около 10 мм и до диаметра около 5 мм, амплиту-
да отклонений ВФ плавно уменьшается, однако 
уже появляются выбросы (на 7,5, на 6,5 мм). 
А далее, начиная с диаметра 4 мм и менее, ам-
плитуда отклонений начинает возрастать.

Этот эффект хорошо виден на фазовых кар-
тах, представленных на рис. 7в, г. На фазовой 
карте рис. 7в (диаметр круговой маски состав-
ляет 6,92 мм) на профиле по оси Х слева хо-
рошо виден перегиб. Однако при уменьшении 
диаметра маски до 6,5 мм (рис. 7г) в результа-
те аппроксимации вместо перегиба профиль 
уходит резко вверх, что дает дополнительный 
прирост амплитуды отклонений ВФ.

Впрочем, в большинстве случаев реального 
использования прибора размер маски (факти-
чески размер области интересов) определяет-
ся оператором прибора исходя из того, в какой 
области детали необходимо измерить отклоне-
ния ВФ: должна ли это быть вся поверхность 
детали, 50% площади и др. На что действи-
тельно стоит обращать внимание, так это на 
граничные фокальные пятна по апертуре:  
здесь может проявляться так называемый «эф-
фект одной точки», когда исключение/вклю-

Рис. 7. Результат аппроксимации ВФ при нанесении маски (а). 1 — круговая маска, наносимая на 
гартманограмму, 2 — ВФ, 3 — результат аппроксимации при отсечении маской точки X. График 
зависимости амплитуды ВФ (ось Y) от диаметра круговой маски (ось X) — (б). Фазовые карты, измеренные 

с круговыми масками диаметром 6,92 (в) и 6,5 (г) мм

Fig. 7. (a) Results of wavefront approximation with the use of the image mask. (1) Circular mask on the 
hartmannogram image, (2) wavefront, (3) result of the surface approximation when the X point is excluded 
measured with circular masks of (в) 6.92 and (г) 6.5 mm diameter by the mask. (б) Wavefront amplitude 

(Y-axis) versus circular mask diameter (X-axis). Phase maps for (в) 6,92-mm and (г) 6,5-mm masks
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чение одной ячейки сетки ОВФ существенно 
изменяет картину аппроксимированного ВФ. 
Как правило, такое случается, когда фокаль-
ное пятно сильно искажено, но не по причи-
не локальной кривизны поверхности детали, 
а ввиду неких граничных эффектов (напри-
мер, это фокальное пятно сформировано из-
лучением, отраженным от самой границы де-
тали). Такие фокальные пятна должны быть 
исключены из рассмотрения.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
И НЕДОСТАТКИ ГАРТМАНОМЕТРА 
И ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФИЗО

Преимущества и недостатки классического 
интерферометра Физо и гартманометра пред-
ставлены в табл. 2.

Особо стоит отметить такие преимущества 
гартманометра, как слабая чувствительность 
к вибрациям, возможность измерений ВФ в ре-
жиме реального времени, а также обширный 
настраиваемый функционал программного 
обеспечения — возможность рассчитывать 
фазовую поверхность, функцию рассеяния 
точки, распределение интенсивности пучка, 
сохранять отчеты об измерениях, экспорти-
ровать результаты измерений в файлы данных 
в режиме реального времени и др. Гартма-
нометр оказывается весьма полезен в случае 
диагностики качества поверхностей мало-
апертурных выпуклых линз. Отражение пуч-
ка от поверхности выпуклой малой линзы за-
нимает только малую часть апертуры ДШГ 

и для измерения всей поверхности требуется 
выполнять сканирование в режиме реального 
времени. Этот функционал напрямую поддер-
живается в программном обеспечении гартма-
нометра.

Среди недостатков гартманометра стоит 
выделить необходимость весьма прецизион-
ной начальной юстировки оптических эле-
ментов устройства, а также необходимость 
наличия высококачественного коллиматора, 
с помощью которого измеряется эталонный 
ВФ для ДШГ. Однако апертура коллиматора 
не должна быть большой и вполне может со-
ставлять около 25 мм, поскольку современные 
промышленные камеры, применяемые при 
изготовлении ДШГ, как правило, имеют раз-
мер матрицы 11×11 мм и меньше.

Несмотря на имеющиеся недостатки, нель-
зя не отметить, что и ДШГ, и программное 
обеспечение к нему, и в целом прибор (гартма-
нометр) являются полностью отечественной 
разработкой. К компонентам, которые требу-
ется закупать, относятся только видеокаме-
ры и микролинзовый растр. Впрочем, на рын-
ке уже присутствуют отечественные компа-
нии, производящие и видеокамеры, и массив 
микролинз. В остальном же — изготовление 
дополнительных оптомеханических деталей 
(например, насадки для установки окулярной 
линзы на датчик), монтаж микролинзового 
растра на матрицу видеокамеры, финальная 
сборка, калибровка и тестирование устрой-
ства — все это полностью отечественная раз-
работка.

Таблица 2. Сравнение интерферометра Физо и гартманометра

Table 2. Comparison of Fizeau interferometer and Hartmannometer

Параметр Гартманометр Интерферометр Физо

Источник излучения Одномодовый лазер Высококогерентный лазер

Эталонная поверхность
Требуется 1 раз для записи 

эталонного ВФ ДШГ
Требуется постоянно

Спектральный диапазон, нм 400–1100 Одна длина волны

Пространственное разрешение 

(камера с матрицей 1/2″)

При диаметре микролинзы 100 

мкм — 3072 элементов

При размере пиксела 4 мкм — 

1 920 000 элементов

Погрешность Амплитуда λ/10 Амплитуда λ/10

Динамический диапазон Сотни микрометров До 10 мкм

Оптические фильтры Не требуются Требуются

Особенности Практически полная независи-

мость от вибраций

Чувствительность к вибрациям
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Что касается корректности полученных 
результатов, необходимо отметить, что базо-
вый математический аппарат восстановле-
ния ВФ является неизменным — измеряются 
смещения фокальных пятен, рассчитывается 
матрица производных полиномов Цернике и 
относительно неизвестного вектора коэффи-
циентов решается переопределенная система 
линейных уравнений методом наименьших 
квадратов. Однако функционал программ-
ного обеспечения гартманометра может быть 
легко расширен. Например, уже добавлены 
различные алгоритмы «отбраковки» пустых 
кадров (в случае, когда лазерный пучок вдруг 
оказывается перекрыт полностью или частич-
но), добавлены различные методы решения 
системы линейных уравнений (в дополнение 
к методу наименьших квадратов — разло-
жение Холецкого, сингулярное разложение), 
а также различные методы аппроксимации 
ВФ (в дополнение к полиномам Цернике — по-
линомы Зейделя, би-сплайны и пр.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований раз-
работано и исследовано новое оптомеханиче-
ского устройство на основе датчика ВФ Шака—
Гартмана, названное гартманометром, как 
альтернатива классическому интерфероме-
тру Физо для задач контроля качества опти-
ческих поверхностей. Представлен метод ка-
либровки гартманометра, а также приведено 
сравнение результатов измерения тестовой оп-
тической поверхности апертурой 35 мм с по-
мощью разработанного устройства и с помо-
щью классического интерферометра Физо. 
Общая амплитуда искажений ВФ, измерен-
ная с помощью интерферометра Физо, со-
ставила 0,127 мкм (СКО =  0,022 мкм). Гар-
тманометр показал амплитуды искажений 
0,131 мкм (СКО = 0,024 мкм). В перспективе 
разработанное устройство может служить бо-
лее надежной и бюджетной альтернативой ин-
терферометру Физо в задачах контроля пло-
скостности оптических поверхностей.
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