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Представлен обзор современных лазерных 
интерферометров, предназначенных для 
контроля формы оптических поверхностей, 
и проведен их анализ. Рассмотрены методы 
контроля формы сферических и асферических 
поверхностей на основе применения компьютерно-
синтезированных голограмм в сочетании 
с лазерными интерферометрами. Приведены 
результаты разработки интерферометра типа Физо 
с расширенными функциональными особенностями 
и программным обеспечением для управления 
прибором и для анализа интерферограмм. 
Рассмотрены ключевые особенности 
и отличительные черты интерферометра модели 
ФТИ-100.

Если нельзя измерить,  
то невозможно и изготовить.

В.Томсон (Лорд Кельвин)

Введение
Интерферометры – одни из  самых точных изме-
рительных приборов, использующих принцип 
интерференции световых волн [1]. Микроэлектро-
ника, оптика, лазерная техника, телекоммуника-
ция, астрономия, прецизионная механика, изме-
рительная техника не  могли  бы существовать без 
применения различных типов интерферометров. 
Качество оптических поверхностей определяется 
методами их контроля. При изготовлении совре-
менных оптических систем требуется контролиро-
вать форму поверхностей (пластин, зеркал и линз) 
с  точностью до  единиц и  даже долей нанометра. 
При этом площадь контролируемой поверхности 
может составлять несколько десятков квадратных 
метров.

Существуют много типов датчиков волнового 
фронта [2] и  интерферометров, из  которых наибо-
лее распространены конфигурации Физо и  Твай-
мана-Грина. Идеальный интерферометр дол-
жен формировать карту трехмерной оптической 
поверхности без дисторсии (ошибки), независимо 
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The review of up-to-date laser interferometers 
for optical surface testing is presented and their 
analysis is performed. The methods of spherical and 
aspherical surfaces testing are considered on the 
basis of the use of computer-generated holograms 
in combination with laser interferometers. The 
results of development of Fizeau interferometer 
with expanded functional characteristics and 
software for device control and interferogram 
analysis are specified. The key peculiarities and 
distinctive features of FTI-100 interferometer are 
considered.

"If you cannot measure it,  
you cannot improve it".

W. Thompson (Lord Kelvin)

Introduction
Interferometers are one of the most accurate 
measuring devices, which use the principle of 
light wave interference [1]. Microelectronics, 
optics, laser engineering, telecommunication, 
astronomy, precision mechanics, measuring 
equipment could not exist without use of various 
types of interferometers. Quality of optical 
surfaces is determined by the methods of their 
control. When making the modern optical 
systems, it is required to control the shape of 
surfaces (plates, mirrors and lenses) with the 
accuracy of units and even fractions of nanometer. 
At the same time, the area of surface under test 
can be equal to several tens of square meters.

There are many types of wavefront sensors 
[2] and interferometers, of which the most 
common are configurations of Fizeau and 
Twyman-Green. Perfect interferometer must 
form the map of three-dimensional optical 
surface without distortion (error) irrespective if 
the surface is flat, spherical or asphercial. The 
perfect system must be resistant to vibrations, 
temperature differences, it must be easy to 
use and it should operate without failures. For 
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the practical application of interferometers 
it is necessary to know and understand their 
peculiarities, application ranges and areas of 
their improvement.

In this paper the configuration of Fizeau 
interferometer is considered in details, the 
review of the most common models is given, 
the characteristics and features of their layouts 
and development trends are discussed. The 
main focus is concentrated on the application 
of computer-generated hologram (CGH) in the 
Fizeau-type interferometers by the example of 
FTI-100 device developed in IAE SB R AS and 

"Diffraction" company.

Modern Fizeau Interferometers 
for Optical Surfaces Testing
Interferometers with large field are usually based 
on Fizeau principle, which requires minimum 
optical components: source and detector of 
radiation, collimating lens, reference plate and 
object under test. Fizeau interferometer uses the 
common path for test and reference beams, and 
therefore there are no special requirements to 
the quality of optical components.

On one hand, light field diameter determines 
the dimensions of tested components, and on the 
other hand, it determines the dimensions and cost 
of device. At the present time, interferometers 
with the operational field from 5 to 150 mm are 
produced. Larger diameter of the field is provided 
by beam expanders. Devices with the field of 102 
mm are the most common devices.

Single-frequency He-Nе – or semiconductor 
lasers are usually used as the light source. One 
of the main characteristics includes coherence 
length, which can reach 100 m. Sometimes 
single-frequency 532/1064-nm lasers are used 
in interferometers. However, for high-precision 
testing of aspherical surfaces with the use of 
CGH, He-Ne lasers are selected, as its wavelength 
is determined with high accuracy.

Currently, Fizeau interferometers are 
commercially available from many companies. 
Some models of commercially available devices 
with the 102 mm field, which are compatible 
with reference flats and spheres of Zygo standard, 
are specified in the table. Modern devices are 
controlled by computer and allow generating 
2- and 3-dimensional maps of tested optical 
surface. The algorithms of phase shift (PS) or 
spectral analysis (SA) are used for processing 
of interferograms [1]. PS method is the most 

от  того, является  ли поверхность плоской, сфе-
рической или асферической. Идеальная система 
должна быть устойчива к  вибрациям, перепадам 
температур, быть проста в  использовании и  рабо-
тать без сбоев. Для практического применения 
интерферометров необходимо знать и понимать их 
особенности, области применения и направления 
их совершенствования.

В настоящей работе детально рассмотрена кон-
фигурация интерферометра типа Физо, приведен 
обзор наиболее распространенных моделей, обсуж-
дены в  деталях характеристики и  особенности их 
схем и  тенденции развития. Основное внимание 
уделено применению компьютерно-синтезиро-
ванных голограмм (СГ) в схемах интерферометров 
типа Физо на  примере разработанного в  ИАиЭ СО 
РАН и ЗАО "Дифракция" прибора ФТИ-100.

Современные интерферометры 
типа Физо для контроля оптических 
поверхностей
Интерферометры с большим полем обычно строятся 
по схеме Физо, которая требует минимума оптиче-
ских компонентов: источник и  приемник излуче-
ния, коллимирующая линза, эталонная пластина 
и  контролируемый объект. Интерферометр типа 
Физо использует общий ход измерительного и опор-
ных пучков света, поэтому на  качество компонен-
тов особых требований не накладывается.

Диаметр светового поля с одной стороны опреде-
ляет размеры контролируемых деталей, а с другой – 
габариты и стоимость прибора. В настоящее время 
выпускаются интерферометры с  рабочим полем 
от 5 до 150 мм. Больший диаметр поля обеспечива-
ется расширителями пучка. Наибольшее распро-
странение получили приборы с полем 102 мм.

В качестве источника излучения обычно 
используют одночастотные He-Nе – или полупро-
водниковые лазеры. Одной из  основных характе-
ристик источника является длина когерентности, 
которая может достигать 100  м. Иногда в  интерфе-
рометрах используют одночастотные 532/1064-нм 
лазеры. Однако для прецизионного контроля асфе-
рических поверхностей с использованием СГ выбор 
остается за  He-Nе лазером, длина волны которого 
определена с высокой точностью.

В настоящее время интерферометры типа Физо 
серийно производятся многими компаниями. 
В таблице приведены некоторые модели серийных 
приборов с полем 102 мм, рассчитанные на приме-
нение эталонных пластин и объективов стандарта 
Zygo. Современные приборы управляются от  ком-
пьютера и позволяют формировать двух- и трехмер-
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precise method; however, it is not applicable 
under the conditions of vibrations because 
the measurement time is up to 0.3 sec. SA 
method uses one interferogram, and therefore 
the measurement time is reduced to tens of 
microseconds. However, the key feature of this 
method is registration of interferogram with 
many fringes, and this fact brings measuring 
errors caused by the disturbance of common 
path principle and requires high-resolution 
CCD cameras without protective glass [3]. When 
testing the asphercial surfaces, especially with 
large curvature, in case of inclination the 
aberration of coma type occurs. This aberration 
must be excluded from the measurement results 
via software, but it is not always convenient.

Over the recent years, the devices 
implementing instantaneous phase shift 
algorithms (IPS) have been developed in relation 
to Twyman-Green type interferometers [4] as well 
as Fizeau-type interferometers [5]. These devices 
allow performing the measurements under the 
conditions of high level of vibrations; however, 
they require careful calibration because the 
common path principle is disturbed.

Often, interferometers are built into the 
measuring complexes with vertical arrangement 
of device and component [6]. Complexes of Zygo [7] 
and QED [8] companies refer to one of the highest-
technology devices, which allow controlling 
the shape of spherical and aspherical surfaces. 
The cost of such systems reaches millions of 
dollars.

Earlier, in Russia the interferometer IKD-
110 was commercially available [9]. At the 
present moment the devices of following models 
are produced: OPTOTL-ICO-60 (field  – 60 mm, 
λ = 0.532 μm, measurement error δ ~ 1/20 λ) [10], 
RIF (field – 95 mm, λ = 0.65 μm, δ ~ 1/20 λ) [11], IFA-
300 (field – up to 300 mm, λ = 0.65 μm, δ ~ 1/100 λ) 
[12] and FTI-100PS [13] (see Table 1).

In order to test flat and spherical surfaces the 
standard commercial interferometers are used, 
and in order to test aspherical surfaces (AS) they 
are complemented [14] CGH. However, use of CGH 
has a number of peculiarities, such as presence of 
parasitic diffraction orders (DO), low diffraction 
efficiency, required high accuracy of CGH 
adjustment, etc. [15]. Use of CGHs in combination 
with commercial interferometers [16] do not always 
allow taking into account these factors, which 
causes the decrease of measurement accuracy and 
sometimes gives wrong measurement result.

ные карты контролируемой оптической поверхно-
сти. Для обработки интерферограмм используются 
алгоритмы временного фазового сдвига (ВФЗ) или 
спектральный анализ (СА) [1]. Метод ВФЗ явля-
ется наиболее точным, однако он не  применим 
в  условиях вибраций, так как время измерения 
составляет до  0,3 секунды. Метод СА использует 
одну интерферограмму, поэтому время измере-
ния сокращено до  десятков микросекунд. Однако 
принципиальной особенностью этого метода явля-
ется регистрация интерферограммы со  множе-
ством полос, что приводит к  появлению погреш-
ностей, вызванных нарушением принципа общего 
хода лучей, а также к необходимости применения 
высокоразрешающих видеокамер без защитного 
стекла [3]. При контроле асферических поверхно-
стей, особенно большой кривизны, при наклоне 
возникает аберрация типа комы. Эту аберрацию 
нужно исключать из  результатов измерений про-
граммным путем, что не всегда удобно.

В последние годы были разработаны приборы, 
реализующие алгоритмы одновременного фазо-
вого сдвига (ОФЗ) применительно как к  интерфе-
рометрам типа Тваймана-Грина [4], так и  Физо 
[5]. Эти приборы позволяют проводить измерения 
в условиях повышенного уровня вибраций, однако 
требуют тщательной калибровки, так как принцип 
общего хода лучей также нарушен.

Часто интерферометры встраиваются в  изме-
рительные комплексы с  вертикальным располо-
жением прибора и  детали [6]. Одними из  самых 
высокотехнологичных являются комплексы ком-
паний Zygo [7] и QED [8], позволяющие контролиро-
вать форму как сферических, так и  асферических 
поверхностей. Стоимость таких систем достигает 
миллионов долларов.

В России ранее серийно выпускался интерфе-
рометр ИКД-110 [9]. В  настоящее время выпуска-
ются приборы следующих моделей: OPTOTL-ICO –60 
(поле 60 мм, λ = 0,532 мкм, погрешность измерения 
δ ≈ 1/20 λ) [10], РИФ (поле 95 мм, λ = 0,65 мкм, δ ≈ 1/20 λ) 
[11], ИФА-300 (поле до 300 мм, λ = 0,65 мкм, δ ≈ 1/100 λ) 
[12] и ФТИ-100PS [13] (см. таблицу).

Для контроля плоских и  сферических поверх-
ностей применяются обычные коммерческие 
интерферометры, а  для контроля асферических 
поверхностей (АП) они дополняются СГ [14]. Однако 
применение СГ имеет ряд особенностей, таких 
как наличие паразитных дифракционных поряд-
ков (ДП), низкой дифракционной эффективности, 
требуемой высокой точности юстировки СГ и  др. 
[15]. Применение СГ совместно с  коммерческими 
интерферометрами [16] не  всегда позволяет учесть 
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Peculiarities of Fizeau 
Interferometers for Asphere Test
Simplified optical layout of IF is shown in Fig. 1a. 
Optical radiation from the light source (S) using 
beam splitter (BS) and collimating lens (L1) is 
directed to the transmission flat (TF) and then 
to the surface under test (plane P1). Radiation 
reflected from this surface and from the side 
A of transmission flat (side B has wedge α) is 
focused by the lens L1 in the plane of diaphragm 
D (point S), and then with the help of lens L2 it is 
directed to CCD camera VC1 located in the plane 
P2. Diaphragm D, which serves for blocking of 
parasitic radiation reflected from optical elements, 
in particular, from the side B of transmission 
flat (dashed line and point S''), is one of the key 
elements of IF. The diameter d of diaphragm 
determines the spatial resolution of device. If 
the transmission flat has wedge α = 15 angular 
minutes, then at the focal length of lens L1 f1 = 600 
mm, the diaphragm diameter must be d < 4 α f1 ~ 10 
mm. However, if IF is used together with CGH, the 
diaphragm size must be determined on the basis 
of diffraction angles of DO. In Fig. 1b the example 
of DO position on diaphragm surface is shown 
during the AS testing using CGH [17]. In order 
to block unwanted DO, the diaphragm diameter 
must be d < 2f1λ/Tmax, where Tmax is maximum 
period of the CGH pattern. At λ = 633  nm and 
Tmax ~ 0.5 mm, the diaphragm diameter must 
be d < 1.5 mm. Thus, the reasonable selection 
of diaphragm diameter d allows minimizing 

эти факторы, что приводит к снижению точности 
измерений, а  иногда к  получению ошибочного 
результата.

Особенности интерферометров 
типа Физо для контроля асферики
Упрощенная оптическая схема ИФ приведена 
на рис. 1а. Оптическое излучение от источника (S) 
с помощью светоделителя (СД) и коллимирующего 
объектива (О1) направляется к эталонной пластине 
(ЭП) и  далее к  поверхности контролируемого объ-
екта (плоскость Р1). Излучение, отраженное от этой 
поверхности и  от  стороны А  эталонной пластины 
(сторона Б имеет клин α), фокусируется объекти-
вом О1 в плоскости диафрагмы Д (точка S') и далее 
с  помощью объектива О2 направляется к  располо-
женной в  плоскости Р2 видеокамере ВК1. Одним 
из ключевых элементов ИФ является диафрагма Д, 
которая служит для блокировки паразитного излу-
чения, отраженного от  элементов схемы, в  част-
ности от  стороны Б эталонной пластины (штри-
ховая линия и  точка S''). Диаметр d диафрагмы 
определяет пространственное разрешение при-
бора. Если эталонная пластина имеет клин α = 15 
угловых минут, то  при фокусном расстоянии объ-
ектива О1 f1 = 600  мм диаметр диафрагмы должен 
быть d < 4 α f1 ≈ 10 мм. Однако, если ИФ используется 
совместно с  СГ, размер диафрагмы должен опреде-
ляться углами дифракции ДП. На  рис.  1б показан 
пример положения ДП на поверхности диафрагмы 
при контроле АП с помощью СГ [17]. Для блокировки 
нежелательных ДП диаметр диафрагмы должен 

Рис.1. Упрощенная схема интерферометра Физо: а) – элементы и ход лучей; b) – пример расположения паразитных ДП 
на диафрагме
Fig. 1. Simplified layout of Fizeau interferometer: a) – optical elements and raytracing; b) – example of location of parasitic DO on 
diaphragm
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быть d < 2 f1 λ / Tmax, где Tmax – максимальный период 
структуры СГ. При λ = 633  нм и  Tmax ≈ 0,5  мм, диа-
метр диафрагмы должен быть d < 1,5  мм. Таким 
образом, разумный выбор диаметра d диафрагмы 
позволяет минимизировать влияние паразитных 
ДП. Диафрагма также может быть использована 
для юстировки интерферометра. Если поверхность 
диафрагмы имеет достаточную площадь, то с помо-
щью установленной перед ней второй видеокамеры 
ВК2 можно контролировать положение и  переме-
щение автоколлимационных пятен [18]. Этот метод 
юстировки реализован в ИФ типа ФТИ-100.

Интерферометр с плоской ЭП (см. рис.1а) позво-
ляет контролировать поверхность объекта только 
с  небольшим отклонением от  плоскости. Для кон-
троля сферических поверхностей вместо ЭП уста-
навливают эталонный объектив (ЭО), состоящий 
из  нескольких линз, причем выходная линза 
имеет высококачественную апланатическую 
поверхность, которая формирует опорный волно-
вой фронт на  отражение [19]. В  настоящее время 
такие ЭО с  полем 102  мм и  153  мм и  апертурой 
от f / 0,65 выпускаются многими зарубежными ком-
паниями (Zygo, MPF, Marh и др.).

Для контроля АП эталонные объективы допол-
няются корректорами волнового фронта на основе 
СГ. Голограмма-корректор преобразует сфериче-
ский волновой фронт W1 на  выходе ЭО в  волновой 
фронт W2, сопряженный с  формой АП, как пока-
зано на  рис.  2а. Эта схема широко используется 
для контроля АП [20], однако она имеет недоста-
ток  – точность всегда меньше, чем точность кон-
троля плоских или сферических поверхностей. Это 
обусловлено, в  частности, тем, что подложка СГ 
не  входит в  общий ход световых пучков ИФ и, сле-
довательно, ее погрешность складывается с резуль-
татом измерения. Также суще-
ственную роль играет точность 
юстировки СГ относительно ИФ 
и контролируемой поверхности.

Одним из  путей устранения 
указанных недостатков является 
применение так называемых 

"комбинированных синтезиро-
ванных голограмм" [14, 21]. Такие 
голограммы позволяют форми-
ровать два и более независимых 
волновых фронта с  помощью 
одного элемента. В приложении 
к ИФ, один волновой фронт явля-
ется измерительным, а  второй 
опорным. В  этом случае отпа-
дает необходимость в  эталоне. 

the influence of parasitic DO. Diaphragm can 
also be used for interferometer adjustment. If 
diaphragm surface has sufficient area, then the 
position and movement of autocollimating spots 
can be controlled using the second CCD camera 
VC2, installed in front of it [18]. This adjustment 
method is implemented in IF of FTI-100 type.

Interferometer with TF (see Fig. 1a) allows 
testing the surfaces only with low deviation from 
plane. In order to test the spherical surfaces, 
instead of TF the transmission sphere (TS) 
consisting of several lenses is installed; the output 
lens has high-quality aplanatic surface, which 
reflects the reference wavefront [19]. Currently, 
such TS with the field of 102 mm and 153 mm 
and aperture of f/0.65 are produced by many 
companies (Zygo, MPF, Marh etc.).

In order to test AS, the transmission spheres 
are complemented with wavefront correctors 
based on CGH. Hologram-corrector transforms 
the wavefront W1 at TF output into the wavefront 
W2 conjugated with the shape of AS as shown in 
Fig. 2a. This layout is widely used for AS testing 
[20]; however, it has disadvantage: the accuracy is 
always lower than the accuracy of flat or spherical 
surfaces testing. In particular, it is caused by 
the fact that CGH substrate is not included into 
the common path of IF, and therefore its error 
is added to the measurement result. Also, the 
accuracy of CGH alignment relative to IF and 
surface has essential role.

One of the ways for elimination of specified 
disadvantages consists in the application 
of so-called "combined computer-generated 
holograms" [14, 21]. Such holograms allow 
generating two and more independent wavefronts 

Рис.2. Контроль асферической поверхности с помощью: а) – эталонного объ-
ектива и синтезированной голограммы (СГ); b) – комбинированной СГ
Fig. 2. Testing of aspherical surface using: а) – transmission sphere and computer-
generated hologram (CGH); b) – combined CGH
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На  рис.  2b представлена схема контроля сфериче-
ского или асферического объекта с  помощью ком-
бинированной СГ, работающей в  параллельном 
пучке света [22]. Опорный плоский волновой фронт 
формируется при отражении от  стороны А  под-
ложки. Сторона Б имеет небольшой клин и не вли-
яет на  работу схемы. Использование параллель-
ного пучка света позволяет существенно упростить 
юстировку голограммы. В  предложенной схеме 
подложка комбинированной СГ включена в общий 
ход световых пучков и  ее неоднородности не  вли-
яют на  точность измерения. Эталонные комби-
нированные СГ по  техническим показателям 
превосходят обычные ЭО [14], а  по  стоимости они 
дешевле.

Пространственное разрешение ИФ
Для контроля прецизионных крупногабаритных 
зеркал требуются ИФ с высоким пространственным 
разрешением. Этот параметр на практике обычно 
определяется количеством интерференционных 
полос, регистрируемых видеокамерой прибора. 
Ряд современных ИФ позволяют регистрировать 

using one element. In this case the need in TS or 
TF is eliminated. In Fig. 2b the layout of spherical 
or aspherical surface testing using the combined 
CGH operating in parallel beam is shown [22]. 
The reference flat wavefront is formed during the 
reflection from side A of substrate. Side B has low 
wedge and does not influence the measurements. 
Use of parallel beam significantly simplify the 
hologram alignment. In suggested layout, the 
substrate of combined CGH is included into the 
common path and its inhomogeneities have no 
effect on measurement accuracy. Combined CGHs 
exceed standard TS [14] by technical parameters 
and they are cheaper.

Spatial Resolution of IF
In order to test the precision large mirrors, IF with 
high spatial resolution are required. In practice, 
this parameter is usually determined by number 
of interference fringes recorded by the CCD 
camera. A number of modern IF allows recording 
more than 1 000 fringes [23], and this fact makes 
it possible to perform AS test with quite large 

Рис.3. Окна программы управления интерферометра ФТИ-100: а) – интерферограмма и фазовая карта; b) – увеличен-
ная центральная область Ø 10 мм; c) – вид плоскости диафрагмы
Fig. 3. Windows of the program of control of FTI-100 interferometer: а) – interferogram and phase map; b) – magnified central 
area Ø 10 mm; c) – appearance of diaphragm plane.

а)

b)

c)
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deviation from the nearest sphere. In this case the 
diaphragm diameter d (see Fig. 1a) must be about 

~8 mm. However work with such great number 
of fringes violates the Fizeau principle (common 
path of test and reference beams), which, on one 
hand, results in the decrease of measurement 
accuracy (to  λ/4 [24]) and requires calibration but, 
on the other hand, increases the device cost due 
to higher requirements to the quality of optical 
system.

Reasonable compromise includes the use of 
replaceable diaphragms switched by operator 
command. In one of the modifications of FTI-100 
model, switching of replaceable diaphragms is 
implemented from d = 1.2 to 4.8 mm. In Fig. 3 the 
example of operational window of interferometer 
FTI-100 is shown during the plate Ø 100 mm test. 
Recorded interferogram (in  Fig. 3a number of 
fringes is equal to 110), the plot of fringes intensity 
distribution by Y axis, table of aberrations are 
located in left part of the window; the right part 
contains phase map (2 – or 3-dimensional). The 
magnified (10×) interferogram of central area 
(Ø  10 mm) of plate under test is shown in Fig. 3b. 
The window of additional CCD camera (VC2, in 
Fig. 1) is shown in Fig. 3c with the magnitude 8×. 
Autocollimating spots of test and reference beams, 
which generate the interferogram, are well seen. 
The center of grid corresponds to the diaphragm 
center, and its outer ring – to angular deviation of 
3 angular minutes.

Device Control
Universal (Durango [25], IntelliWave [26], 
Reveal [27] etc.) software (SW) and specialized 
SW integrated with the device are used for 
interferogram processing (see Table 1). The latter 
variant is more convenient because it allows 
implementing the series of measurements, 
displaying of phase map on a real-time basis, 
automatic adjustment and all standard functions 
of device calibration and setting.

Interferometer has communication with 
computer through wire or wireless connection. 
There are several possibilities. In the first 
variant, the control unit is located in computer 
on special expansion board (PCI, PCI Express); 
CCD cameras are connected separately by the 
interfaces of USB 3.0. or Camera Link type. In 
the second case, the connection of interferometer 
and controlling computer through the interface 
USB 2.0/3.0 has a number of advantages: high 
speed of data transmission and capability of 

свыше 1000 полос [23], что дает возможность про-
водить контроль формы АП с  достаточно большим 
отклонением от  ближайшей сферы. В  этом слу-
чае диаметр d диафрагмы (см.рис.1а) должен быть 
около ~8 мм. Однако работа с таким большим коли-
чеством полос нарушает принцип Физо (общий ход 
измерительного и  опорного пучков), что, с  одной 
стороны, приводит к  снижению точности измере-
ния (до  λ/4 [24]) и  требует калибровки, а  с  другой  – 
увеличивает стоимость прибора из-за повышенных 
требований к качеству оптической системы.

Разумным компромиссом является исполь-
зование сменных диафрагм, переключаемых 
по  команде оператора. В  одном из  вариантов ИФ 
модели ФТИ-100 реализовано переключение смен-
ных диафрагм от  d = 1,2 до  4,8  мм. На  рис.3 при-
веден пример рабочего окна интерферометра 
ФТИ-100 при контроле пластины Ø100 мм. В левой 
части окна располагается зарегистрированная 
интерферограмма (на  рис.3а количество полос 
равно 110), график распределения интенсивности 
полос по оси Y, таблица аберраций (коэффициентов 
полиномов Цернике), а  в  правой  – фазовая карта 
(двух- или трехмерная). На рис. 3б показана увели-
ченная (10×) интерферограмма центральной обла-
сти (Ø10 мм) контролируемой пластины. На рис.3b 
представлено окно вспомогательной видеокамеры 
(ВК2, на рис. 1) при увеличении 8×. Хорошо видны 
автоколлимационные пятна измерительного 
и  опорного пучков, которые формируют интерфе-
ренционную картину. Центр сетки соответствует 
центру диафрагмы, а ее внешнее кольцо – угловому 
отклонению в 3 угловые минуты.

Управление прибором
Для обработки интерферограмм используется как 
универсальное (Durango [25], IntelliWave [26], Reveal 
[27] и др.) программное обеспечение (ПО), так и спе-
циализированное ПО (см. таблицу), интегрирован-
ное с  прибором. Последний вариант более удобен, 
так как позволяет реализовать проведение серии 
измерений, вывод фазовой карты в  реальном вре-
мени, автоматическую юстировку и  все стандарт-
ные функции калибровки и настройки прибора.

Интерферометр осуществляет связь с  компью-
тером по проводному или беспроводному соедине-
нию. Существует несколько вариантов. В  первом 
варианте блок управления размещается в компью-
тере на  специальной плате расширения (PCI, PCI 
Express), при этом видеокамеры подключаются 
отдельно по интерфейсам типа USB 3.0. или Camera 
Link. Во  втором случае соединение интерфероме-
тра и  управляющего компьютера через интерфейс 
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support of PnP technology, which makes the 
procedure of device connection easier. However, 
USB has significant disadvantages, which 
consist in the restriction of cable length (it  is 
important if interferometer is located in "clean 
room" or inaccessible place) and low stability. In 
the third variant of communication, which is 
progressive, the connection of interferometer to 
computer is performed by the network interface 
Gigabit Ethernet (GigE) of 802.3ab specification. It 
provides required speed of data transmission, and 
at the same time it does not have disadvantages 
connected with the restriction of cable length and 
stability. Interferometers operating with GigE 
interface can be installed at the distance up to 
100 m from operator. Besides, the interferometers 
with GigE can be included into the corporate 
network, which makes it possible to organize 
the multi-user access. Thus, GigE interface is the 
most universal and it can be easily applied under 
production conditions. Interferometers of FTI-100 
type are equipped with GigE interface.

Enhancement  
of Functional Capabilities
By its intended purpose, interferometer is 
intended for the measurement of deviation of 
surface shape in comparison with standard. 
However, the optical layout of IF (see Fig. 1a) has 
much in common with the autocollimator, which 
is intended for the measurement of inclination 
angle of controlled surface. Combination of 
these functions in one device allows enhancing 
its functional capabilities considerably. In 
interferometer F TI-100 the image from 
additional CCD camera (see Fig. 3c) is analyzed 
by controlling computer, which performs the 
search of centers of autocollimating spots and 
calculates their shift from the initial position 

USB 2.0/3.0 обладает рядом преимуществ: высокая 
скорость передачи данных и  возможность под-
держки технологии PnP, что облегчает процедуру 
подключения прибора. Однако существенными 
недостатками USB являются ограничение на длину 
кабеля (это важно, если интерферометр размеща-
ется в "чистой комнате" или в недоступном месте) 
и  низкая стабильность. В  третьем варианте связи, 
который является прогрессивным, подключение 
интерферометра к  компьютеру осуществляет сете-
вой интерфейс Gigabit Ethernet (GigE) специфи-
кации 802.3ab. Он обеспечивает требуемую ско-
рость передачи данных и  в  то  же время лишен 
недостатков, связанных с  ограничением длины 
кабеля и  стабильности. Интерферометры, работа-
ющие по  интерфейсу GigE, можно устанавливать 
на  расстоянии до  100  м от  оператора. Кроме того, 
интерферометры с  GigE могут быть включены 
в корпоративную сеть, что позволяет организовать 
коллективный доступ. Таким образом, интерфейс 
GigE является наиболее универсальным и  легко 
применим в условиях производства. Интерфероме-
тры типа ФТИ-100 оснащены интерфейсом GigE.

Расширение функциональных 
возможностей
По своему назначению интерферометр предна-
значен для измерения отклонения формы поверх-
ности от  эталона. Однако оптическая схема ИФ 
(см. рис.1а) имеет много общего с  автоколлимато-
ром, который предназначен для измерения угла 
наклона контролируемой поверхности. Совмеще-
ние этих функций в одном приборе позволяет суще-
ственно расширить его функциональные возмож-
ности. В  интерферометре ФТИ-100 изображение 
от  вспомогательной видеокамеры (см. рис.3с) ана-
лизируется управляющим компьютером, который 
осуществляет поиск центров автоколлимационных 
пятен и вычисляет их смещение из исходного поло-
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by two coordinates (dx  and dy, see Fig. 3c). 
In other words, the function of photoelectric 
autocoll imator, which al lows perfor ming 
adjustment of CGH surface, is implemented in 
interferometer [28]. At the stage of adjustment, 
the additional CCD camera records the image in 
the form of two spots (from reference and from 
surface under test) in diaphragm plane (see Fig. 
3c). In case of accurate setting of interferometer 
they must be projected precisely at the 
diaphragm center and generate interferogram 
with "infinite" fringe. Image of these light spots 
is observed by operator and also it is sent to the 
unit of image processing where the coordinates 
of their centers and current error of pickup are 
calculated.

Processing of Interferograms
For calculation of wavefront shape and Zernike 
coefficients the method of phase shift (5 
interferograms), method of SA based on Fourier 

жения по  двум координатам (dx  и dy, см.  рис.3с). 
То  есть в  интерферометре реализована функция 
фотоэлектрического автоколлиматора, позво-
ляющая проводить юстировку плоскости СГ [28]. 
На этапе юстировки вспомогательная видеокамера 
регистрирует излучение в  виде двух пятен (от  эта-
лонной и  от  контролируемой поверхностей) 
в  плоскости диафрагмы (см. рис.3с). При точной 
настройке интерферометра они должны проеци-
роваться точно в центр диафрагмы и формировать 
интерферограмму с  "бесконечной" полосой. Изо-
бражение этих световых пятен наблюдается опера-
тором, а также передается в блок обработки изобра-
жения, где вычисляются координаты их центров 
и текущая погрешность наводки.

Обработка интерферограмм
В интерферометре ФТИ-100 для восстановления 
формы волнового фронта и  получения коэффи-
циентов разложения по  базису полиномов Цер-
нике используются (по  выбору оператора) метод 

Рис.4. Примеры интерферограмм и карт поверхности пластины, полученных на интерферометре ФТИ-100 методами: 
а), b) – ВФЗ; c), d) – спектрального анализа; e), f) – прослеживания полос
Fig. 4. Examples of interferograms and maps of plane surface obtained using FTI-100 interferometer by the methods of: а), b) – PS; 
c), d) – spectral analysis; e), f) – fringe tracing
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transformation and method of tracking of 
interference fringes are used (at  the option of 
operator) in interferometer FTI-100 [29, 30]. At the 
same time, PS algorithm can be self-calibrating 
[31]. In order to increase the accuracy of restoration 
of wavefront shape in case of the presence of air 
turbulence and vibrations, automatic carrying 
out of the series of measurements with result 
averaging is provided.

Accuracy of the measurements is usually 
limited by the quality of TF or TS, lenses or 
holograms. SW of the interferometer FTI-100 
make it possible to subtract calibration data from 
measurement results, and this fact considerably 
enhances the measurement accuracy. The main 
parameter, which characterizes the device, 
includes the reproducibility of results in the 
series of several tens of measurements.

Examples of interferograms and maps of 
surface of controlled plate with the diameter 
of 100 mm obtained by Diopto program using 
three methods are shown in Fig. 4. It is seen 
that PS method gives better detailing of surface 
shape (Fig. 4b); as a result the value PV is higher 
than the values obtained by other methods (see 
Fig. 4d, e), although their root-mean-square 
(rms) values coincide with the error λ/1000. 
Advantage of PS method demonstrates the 
example of interferogram and maps of surface 
shown in Fig. 5. It is apparent that PS method 
reproduces the rectangular shape of phase plate 
profile, whereas the method of spectral analysis 
smoothes out its shape as shown in plots (see 
insertions in Fig. 5b, c).

ВФЗ (пять интерферограмм), метод СА на  основе 
преобразования Фурье и  метод прослеживания 
интерференционных полос [29, 30]. Причем, алго-
ритмы ВФЗ могут быть самокалибрующимися [31]. 
Для увеличения точности восстановления формы 
волнового фронта при наличии турбулентности 
воздуха и  вибраций предусмотрено автоматиче-
ское выполнение серии измерений с усреднением 
результатов.

Точность измерений обычно ограничивается 
качеством ЭП или объективов или голограмм. ПО 
интерферометра ФТИ-100 позволяют вычитать 
из  результатов измерений данные калибровки, 
что существенно увеличивает точность измере-
ний. При этом основным параметром, характе-
ризующим прибор, становится воспроизводи-
мость результатов по серии из нескольких десятков 
измерений.

На рис.4 приведены примеры интерферограмм 
и  карты поверхности контролируемой пластины 
диаметром 100  мм, полученные программой 
Diopto тремя методами. Хорошо видно, что метод 
ВФЗ дает лучшую детализацию формы поверхности 
(рис. 4b), вследствие чего значение PV больше, чем 
полученные другими методами (см. рис.4d, e), хотя 
их среднеквадратичные значения (rms) совпадают 
с погрешностью λ / 1000. Преимущество метода ВФЗ 
хорошо демонстрирует пример интерферограммы 
и карт поверхности фазовой пластинки, приведен-
ный на рис.5. Видно, что метод ВФЗ воспроизводит 
прямоугольную форму рельефа фазовой пластинки, 
в  то  время как метод спектрального анализа ее 
сглаживает, как показано на графиках (см. врезки 
на рис.5b, c).

Рис.5. Результаты контроля оптических поверхностей: а) – интерферограмма; карты поверхности фазовой пла-
стинки (диаметр 60 мм), полученные методами: b) – временного фазового сдвига; c) – спектрального анализа
Fig. 5. Results of optical surfaces testing: а) – interferogram; maps of phase plate surface (diameter 600 mm) obtained by the 
methods of: b) – phase shift; c) – spectral analysis
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�Параметры серийных интерферометров типа Физо 
�Parameters of commercially available interferometers of Fizeau type

Параметры

Graham 
Optical 

Systems,
MODEL 4HPS

ZYGO Inc., 
Verifire XPZ

Mahr GmbH
MarSurf FI 

1100Z

4D 
Technology, 

США,
FizCam 2000

MÖLLER-
WEDEL 

OPTICAL 
GmbH, 

Германия, 
VI-direct 100

OPTOPHASE, 
Франция,

SILO 100AV

ЗАО Дифрак-
ция,

Россия
ФТИ-100PS

Изображе-
ние

Лазер, нм 635,0 632,8 632,8 658,0 632,8 632,8 632,8

Разрешение 
в/к 768 × 494 640 × 480, 

8 бит 1000 × 1000 1000 × 1000 1600 × 1200 1000 × 1000 1312 × 1082

Погреш-
ность – – 1/100 λ PV 1/20 λ PV 1/20 λ PV 1/60 λ PV 1/200 λ PV

Воспроизво-
димость 1/1000 λ rms 1/1800 λ rms 1/5000 λ rms 1/1000 λ rms 1/300 λ rms 1/300 λ rms 1/1000 λ rms

Методы 
измерения ВФЗ ВФЗ ВФЗ, СА  ОФЗ СА СА ВФЗ, СА

Масса, кг 30 38 14 40 10 20 18

Габариты, см 50 × 35 × 21 69 × 31 × 34 34 × 19 × 25 72 × 42 × 23 60 × 15 × 15 55 × 36 × 18 49 × 20 × 27

Примерная 
цена, (FOB), 
тыс. долл.

100  80 72 120 30 40 32

Сайт
www.gra-

hamoptical.
com

www.zygo.
com/?/met/
interferom-

eters/

www.
esdime-
trology.

com/pdfs/
MarSurf_

FI_1100_Z_
DS.pdf

www. 
4dtech- 

nology.com/
products/

www.
moeller-
wedel-

optical.com/

www.
optophase.

com/
Copie%20

de%20SILO_
Interfero.

html

www.
diffraction.ru

Conclusions
Interferometers are irreplaceable instruments 
during the production and control of precision 
optical and laser systems. For the efficient 
application of interferometers it is necessary 
to know and understand their peculiarities, 

Заключение
Интерферометры являются незаменимым инстру-
ментом при производстве и  контроле прецизион-
ных оптических и лазерных систем. Для эффектив-
ного применения интерферометров необходимо 
знать и  понимать их особенности, области при-
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менения и  направления их совершенствования. 
В  работе детально рассмотрена конфигурация 
интерферометра Физо, приведен обзор наиболее 
распространенных моделей, обсуждены в  деталях 
характеристики и  особенности их схем и  тенден-
ции развития. Основное внимание уделено при-
менению СГ в схемах ИФ на примере прибора ФТИ-
100. Представлен новый тип комбинированной СГ, 
позволяющей снизить погрешности контроля АП 
за счет устранения влияния неоднородностей под-
ложки. Приведены результаты разработки ИФ с рас-
ширенными функциональными особенностями 
для высокоточного контроля оптических поверхно-
стей. Предложенный ИФ сочетает в  себе функции 
интерферометра и  фотоэлектрического автоколли-
матора, что позволяет с  высокой точностью прово-
дить юстировку эталонных СГ и автоматизировать 
процесс настройки. Разработано оригинальное 
программное обеспечение для управления прибо-
ром и анализа интерферограмм.

Авторы благодарят В.Г. Максимова, В.А. Тарта-
ковского, С.А. Чудинова за  разработку программ-
ного модуля POINT программы Diopto управления 
интерферометром, А.Е. Качкина и  Б.В. Драчкова 
за  конструирование и  изготовление интерфероме-
тра ФТИ-100.

application ranges and areas of their 
improvement. In this paper the configuration of 
Fizeau interferometer is considered in details, the 
review of the most common models is given, the 
characteristics and peculiarities of their layouts 
and development trends are discussed. The main 
focus is concentrated on the application of CGH 
in IF by the example of FTI-100. The new type 
of combined CGH is presented, which allows 
reducing the errors of AS test at the expense 
of elimination of the influence of substrate 
inhomogeneities. The results of development of IF 
with enhanced functional characteristics for high-
accuracy optical surfaces test are given. Suggested 
IF combines the functions of interferometer and 
photoelectric autocollimator, which makes it 
possible to perform CGH alignment with high 
level of accuracy and automate the setting process. 
Original software is developed for device control 
and interferogram analysis.

Authors show appreciation to V.G.Maksimov, 
V.A.Tartakovsky, S.A.Chudinov for the 
development of software module POINT of Diopto 
program for interferometer control, A.E.Kachkin 
and B.V.Drachkov for design and fabrication of 
interferometer FTI-100.
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