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КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА  
ПО ПОЛОЖЕНИЮ ТОЧЕК ПЕРЕГИБА  

ДИФРАКЦИОННОЙ КАРТИНЫ ФРАУНГОФЕРА  

Предложен метод оценки размера контролируемого объекта по положению то-
чек перегиба главного максимума дифракционной картины. Показано, что ме-
тод обладает высокой чувствительностью к изменению размера объекта и по-
зволяет проводить измерения с погрешностью до 0,1 мкм.  

Ключевые слова: дифракция, точки перегиба, измерение геометрических па-
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Введение. Для точного контроля изделий малого размера иногда применяется дифрак-
ционный метод измерений. В реализующих метод приборах для освещения контролируемого 
объекта используется когерентное излучение лазера, в результате чего в дальней области 
формируется дифракционная картина Фраунгофера. Преимуществом таких приборов являют-
ся относительная простота конструкции, невысокие требования к оптике, увеличение чувст-
вительности с уменьшением размера объекта. 

Определение размера объекта по дифракционной картине Фраунгофера заключается в 
том, что по функции распределения интенсивности I(x) вычисляются координаты ее миниму-
мов. Затем определяется коэффициент, связывающий эти координаты с размером объекта. 
Анализ дифракционных методов измерений показал, что их доминирующей погрешностью 
является ошибка определения координат точек минимумов — чувствительность сигнала 
d ( ) / dI x x  в их окрестности близка к нулю, что приводит к значительной погрешности опре-
деления положения минимума [1—3]. 

На основе методики, предложенной в работе [4], автором настоящей статьи было полу-
чено выражение, связывающее разность интенсивностей на соседних пикселах ПЗС-
приемника в окрестности минимума дифракционной картины с параметрами измерительной 
схемы:  
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где N — порядок минимума, d — размер пиксела, a — размер объекта, f′ — фокусное рас-
стояние объектива; анализ этого выражения показал, что в большинстве случаев нельзя одно-
значно определить пиксел, соответствующий минимуму: ошибка составляет ± 2—3 пкс.  

Анализ дифракционной картины. Определим координаты точек дифракционной кар-
тины на объекте в форме щели, в которых чувствительность приемника достигает макси-
мального значения. Распределение интенсивности описывается выражением 

 2 2( ) sin /I U U U= , (2) 

где / 2U k a x f ′= , 2 /k = π λ  — волновое число.  
Определим координаты точки, в которой модуль первой производной функции (2) при-

нимает максимальное значение: | d ( ) / d | maxI U U = . Отсюда следует, что максимальная чув-
ствительность ( ) 0,54I U′ =  наблюдается в точках с координатами 2 1,303U =  и 1 1,303U = − . 
Эти точки соответствуют точкам перегиба главного максимума дифракционный картины:  
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см. рис. 1, здесь кривая 1 соответствует исходному распределению интенсивности, кривые  
2 и 3 — первой и второй производным.  
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Рис. 1 

Разность интенсивностей на соседних пикселах ПЗС-приемника в их окрестности опи-
сывается выражением 

 02, 2 d a I
I

f
∆ ≈

′λ
. (3) 

Сравнение выражений (1) и (3) показывает, что при наличии точек перегиба разность 
интенсивностей на соседних пикселах возрастает на два порядка: это гарантирует обнаруже-
ние точки перегиба с погрешностью ±1 пкс. 

В ходе исследований была определена зависимость (при f ′=25 мм и λ = 0,63 мкм) чув-
ствительности положения точек перегиба от размера объекта (рис. 2, кривая 1): как и для точ-
ки минимума 1-го порядка (кривая 2), она возрастает с уменьшением размера объекта.  
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Рис. 2 

Если измерить разность линейных координат точек перегиба 2 1x x x∆ = − , то она будет 
связана с априори известной, согласно выражению (2), разностью угловых координат этих 
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точек 2 1 2,606U U U∆ = − =  простой зависимостью / 2U k a x f ′∆ = ∆ . Отсюда можно опреде-
лить размер объекта: 
 2 / 5,212 /a U f k x f k x′ ′= ∆ ∆ = ∆ . (4) 

Экспериментальное исследование. Для проверки предложенного алгоритма была соб-
рана экспериментальная установка (рис. 3), состоящая из лазера 1 (ЛГН-5), спектральной  
щели 2 с шагом раскрытия 1 мкм, объектива 3 с фокусным расстоянием f′ = 25 мм и ПЗС-ка-
меры 4 (792×576 пкс).  
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Рис. 3 

В ходе эксперимента осуществлялась регистрация дифракционных картин на щели, ши-
рина которой изменялась в диапазоне от 40 до 70 мкм с шагом 2 мкм. Главный максимум ди-
фракционной картины подвергался предварительной обработке в целях подавления шумов.  
В качестве фильтра использовался фильтр Гаусса, ширина которого на высоте 0,606 от мак-
симального значения соответствовала 0,25 ширины главного максимума на той же высоте [5]. 

Затем главный максимум численно дифференцировался [6] с помощью интерполяцион-
ной формулы Ньютона:  

( ) ( ) ( )2 3
1 1 12 3i i i i i i iI I I I I I I h+ + +

′ ⎡ ⎤≈ − − − + −⎣ ⎦ , 
где i — номер элемента ПЗС-приемника, Ii — интенсивность сигнала на i-м элементе, h — 
дискретность ПЗС-приемника (h = 1 пкс). 

На рис. 4 показаны экспериментально полученные сечение главного максимума (кри-
вая 1) и его первая производная (кривая 2) для щели шириной 70 мкм. Координаты экстрему-
мов полученной функции соответствуют координатам точек перегиба. 
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Рис. 4 

Для определения положения экстремумов производной с субпиксельной точностью 
была осуществлена аппроксимация первой производной в окрестности ее экстремумов 
методом наименьших квадратов, что позволило определить ее положение с погрешностью 
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±1/5 пкс [7]: см. рис. 5, здесь 1 — исходная дискретная функция, 2 — полученная аппрокси-
мированная функция. В качестве аппроксимирующей функции была взята производная от 
функции, описывающей распределение интенсивности в дифракционной картине. Далее оп-
ределялась разность ∆x и по выражению (4) вычислялась ширина щели. 
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Рис. 5 

Ниже приведены результаты измерения ширины щели; погрешность измерения соста-
вила 0,3—1 %.  

Ширина 
щели, 
мкм 

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 

Погрешность 
измерения, 

мкм 
0,3 0,3 0,4 0,1 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Заключение. Предложен метод измерения геометрических параметров объекта по по-
ложению точек перегиба дифракционных картин, которые обладают высокой чувствительно-
стью при их регистрации фотоприемником. Несложные преобразования дифракционной кар-
тины позволяют надежно и с хорошей точностью определить координаты точек перегиба.  

Выявлена зависимость между координатами точек перегиба и размером контролируемо-
го объекта и проведены экспериментальные исследования, подтвердившие правильность тео-
ретических расчетов. Показана целесообразность использования метода для контроля объек-
тов малого размера, когда на площадке ПЗС-приемника размещается только главный макси-
мум дифракционной картины. 
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