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Для контролю якості профілю деталей застосовують оптичні фур’є-
перетворювачі з використанням фур’є- перетворюючих об’єктивів. Отриманий
аналітичний вираз похибок та досліджені їх диференціальні характеристики, які
залежать від координат у площині зображення.

For control of quality of type of details apply optical fur’e- transformers with the use of
fur’e- of convertings lenses. Analytical expression of errors is got and investigational them
differential descriptions which depend on co-ordinates inplane image.

Вступ
У сучасній техніці контролю топології поверхні широке використання знайшли фур’є-

перетворюючі об’єктиви (ФПО), які при певних умовах можна вважати лінзами, які
перетворюють світлове поле.

Аналіз публікацій
Робота ФПО заснована на можливості відновлення фур’є-образу об’єкта по заданому

вхідному розподіленню амплітуди. При цьому виникають похибки, пов’язані з неточністю
опису розподілу поля у фокальній площині лінзи за допомогою фур’є-перетворення. Ці
похибки можна трактувати як абераційні та когерентні. Для оцінки їх впливу бажано
отримати аналітичні вирази у вигляді функції координат у площині просторово-частотного
спектру.

Актуальність
Розглянемо похибки,  які виникають внаслідок хвильових аберацій.  Як відомо [1],

розподіл комплексних амплітуд поля у фокальній площині лінзи звичайно виражається
інтегралом Фур’є, який має вигляд:

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]ò ò ++=
¥

¥-

¥

¥-
000000000

22 2exp,,exp1,~ dydxyxiyxPyxEfi
fi

E yxyxyx nnpnnlp
l

nn , (1)

де xn , yn  – просторові частоти, які для отримання координатної залежності замінюються

виразами fxx ln = , fyy ln = , l  – довжина хвилі падаючого променя; f  –  задня

фокусна відстань лінзи; ( )000 , yxE  – розподіл поля у площині лінзи; ( )00 , yxP  – функція
зіниці лінзи.

Те ж поле може бути описане більш точною формулою з використанням
представлення лінзи як квадратичного фазового коректора та дифракційного інтеграла
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де ( ) ( )20
2
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2 yyxxfr -+-+= . Формула (1) може бути отримана з (2) при розкладанні
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Представимо поле 0E  у вигляді двох точкових випромінювачів

( ) ( ) ( ) ( )000000000 yyxyyxE ++-= dddd (3)

d  – дельта-функція Дірака. Розклавши у (2) у показнику експоненти r  за степенями
відношень ( ) 22

0 fxx -  та ( ) 22
0 fyy -  по аналогії з урахуванням аберацій лінзи аж до

членів четвертого порядку за вказаними вище параметрами малості, для нормованої на
одиницю інтенсивності випромінювання у фокальній площині отримаємо
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Другий та наступні члени під знаком косинуса можна трактувати як абераційні фазові
викривлення, обумовлені проходженням випромінювання шару вільного простору між
лінзою та фокальною площиною.

Використовуючи (1) з тим же розподілом поля (3) у площині лінзи, для нормованої на
одиницю інтенсивності випромінювання у фокальній площині отримаємо
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Оскільки (1) справедлива у параболічному наближенні, (5) має сенс тільки у
безпосередній близькості від оптичної вісі системи, і тільки в цій області можна порівнювати
отримані вище результати. Нормована похибка вимірювань інтенсивності ( )yxI ,D  з
використанням (1) складає

( ) ( ) ( )yxIyxIyxI ,,, 011 -=D . (6)
На рисунку представлені дві залежності ( )yxII ,011 =D=D  розраховані по (4), (6)

при 3=f  см та 63,0=l  мкм. Крива 1 відповідає 300 =y  мм, а крива 2 – 400 =y  мм.
З результатів, наведених на рисунку та формул (4), (5) слідує, що чим менше

відношення fy00 , тим менше похибка 1ID . При цьому відношенні рівному 0,1, у
фокальній площині в радіусі 10 мкм від оптичної вісі похибка не перевищує 5%.
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Обрахуємо когерентну похибку. Для цього необхідно врахувати часовий фазовий
множник ( )tiwexp . Розподіл комплексних амплітуд у площині тест-діафрагми, розміщеної
безпосередньо перед лінзою, представимо у вигляді

210 AAE += ,

де ( ) ( )tiyyxA wd exp, 0001 -= , ( ) ( )tiyyxA wd exp, 0002 += .
Позначимо фур’є-перетворення функції iA  як [ ]iAF . Тоді розподіл поля у фокальній

площині має вигляд

wtieAFAFyxE ][][),( 11 += ,

де t – часова затримка, обумовлена різницею моментів часу приходу сигналів від першого та
другого джерел в точку спостереження. Для розподілення інтенсивності в фокальній
площині в нашому випадку одержимо

)](2cos[22)( 000 tp ty vyvyI -+=¢ , (7)

де pwl 2/,/ == ty vfyv . Результат (7) складається з доданків, перший з яких визначає
суму інтенсивностей від двох точкових випромінювачів, а другий обумовлений
інтерференцією їх випромінювань. В загальному випадку при наявності двох
випромінювачів інтенсивність в площині зображення можна записати у вигляді
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де 21
~,~ AA – фур’є-образи комплексних амплітуд кожного з випромінювачів на вході;

)(Re tG – дійсна частина функції когерентності. З порівняння (7) та (8) випливає, що
)](2cos[)(Re 00 tpt ty vyv -=G  та є функцією когерентності ідеального когерентного

світла від двох точкових джерел.
Для реальних джерел зі скінченою шириною лінії випромінювання

)](2cos[)()(Re 00 tptgt ty vyv -=G ,

де )(tg – справ очна величина [2]. З урахуванням того, що форма спектральної лінії
випромінювання газових лазерів гаусова через переважання доплеровського уширення,
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tvD – ширина спектральної лінії. Тоді для точкових випромінювачів зі скінченою
шириною лінії випромінювання вираз для розподілу інтенсивності у фокальній площині
можна представити у вигляді
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Кожному значенню частоти yv , а значить і координаті y  в фокальній площині

відповідає своя часова затримка t . Встановимо зв'язок )(ytt = , щоб одержати когерентну
похибку, як і абераційну, у вигляді функції координат площини просторово-частотного
спектру. З елементарних геометричних міркувань випливає, що
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де n – показник заломлення середи, c – швидкість світла у вакуумі.
Когерентну похибку, визначену за аналогією з розглянутим вище випадком, для

нормованих інтенсивностей можна представити у вигляді

)](2cos[}1]
2ln4
)({exp[

2
1)(

4
1

00

2

011 tp
tp

ty
t vyvvIII --

D
-=¢-¢=¢ (9)

Розрахунки за формулою (9), проведені при вибраних вище значеннях параметрів
yyf ,,, 00l  та характерному значенні 10106,1 ×=D tv  Гц, показують, що когерентна

похибка ¢D 1I  не перевищує значення 8104 -× .
Висновки.
Наведені вище оцінки дають уявлення про порядки величини та характері похибок,

обумовлених просторовими абераціями та скінченою шириною лінії випромінювання, що
виникають при використанні фур’є-перетворюючих систем. При цьому, звісно, говорити про
кількісне співпадіння одержаних результатів з реальною ситуацією не має смислу через
модельний характер вирішеної задачі.
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