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WYkaz, ważniej szych oznaczeń. 
— jednostkowy wektor normalnej w danym punkcie powierzchni? merównej, :: 

n„ —- jednostkowy wektOr normalnej do płaszczyzny :* = 0, 
k „  ks —— wektory falowe fali padającej i fali odbitej, 
: , rk ——- wektOry określający położenie punktów P(x, y, z) i P(x, )),-3), 
r, — wektor kierunku padania płaskiej fali światła na powierzcl'mię, 
", ›— wektor określający położenie punktu na powierzchni S, 
w„ wś„ A_w -—- wersor kierunku padania, wersor kierunku odbicia oraz ich różnica, 
a] —— amplituda fali sinusoidalnej, opisującej profil fazowej siatki dyń'akoyjnej, 
agh, —— długości półosi elipsy polaryzacji, 
a„ «b„ — parametry funkcji zacienienia, 
np, a, — amplitudy składowych wektora natężenia pola elektrycznego po odbiciu. 
=d„,„;d„',' —— grubości izolatora irównoważnej Warstwy powietrza w kondensator—Ze, 
d —— moc promienista rozproszona wewnątrz elementarnego kąta bryłowe—go, 
dn —- elementarny kąt bryłowy, 
f —— długość ogniskowej soczewki, 
fix, v), f(x) — fimkcja opisująca nieróWności powierzchm, 

. f( , y,) — funkcja opisująca nierówności powierzchni położonej w przedmiotowej 
płaszczyźnie ogniskowej soczewki lub w płaszczyźnie P, , 

f„j; —— częstotliwości fal emitowanych przez laser dwuczęstotliwościowy, 
_j„_ — częstość przestrzenna graniczna nierówności powierzchni, 

' (x,- ..,v) -— nieparzysta funia f(x, y,). 
f ( , y,) — funkcja opisująca nierówności powierzchni odwzorowane przez replikę, 
f;, [: , [w — częstości przestrzenne nierówności powierzchni, 
.g —— średnia grubość repliki powierzchni. 
_ £ — jednostka urojona lub kolejny numer.(np. elementu. liniału CCD), 
:? —- wartość oczekiwana rozkładu natężenia światła rozproszonego, 
# —— liczba falowa, 
I —- długość odcinka elementarnego profilu powierzchni, 
Z, — calkowita długość powierzchni oświetlonej, mierzona wzdłuż :osi Gr, 
1„' — długości rzutów oświetlonych obszarów powierzchni f(x) na oś 0x, 
IAB —— odległość między punktem zacieniającym A i zacienianym B, 
ni —— liczba elementów liniału CCD, 
n„ n, ,— współczynniki załamania światła: otoczenia i materiału repliki, 
n„,_n_„ n: — długości rzutów wektora 11 na osie układu współrzędnych Qrwa, 

_' — suma sinusów kąta rozproszenia 911 i kąta padania 9i , 
pf(:') — gęstość prawdopodobieństwa pochodnej powierżchni, 
p(y) — gęstość prawdopodobieństwa kątów nachylenia zboczy nierówności, 
p(9„_ - '.t) — warunkowa gęstość prawdopodobieństwa przecięcia powierzchni prostą, 
p,. — unormowana wartość natężenia światła na i-rym elemencie liniału CCD., 
g —- rząd dyfrakcyjny lub rząd interferencji, 
›r- — puprzeczne rozdwojenie obrazu w mikroskopie Nomarskijego, 
.? — odległość obszaru Fraunhofera od płaszczyzny obiektu, lub odległość 

płaszczyzny: = 0 od równoległej do niej płaszczyzny obserwacji, 
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zespolone amplitudowe współczynniki odbicia obuskładowy'eh 
(równoległej i prostopadłej) wektora natężenia pola ”elektrycmego, 
różnica drogi optycznej wprowadzana przez powierzchnię w punkciez, 
współrzędne prostokątne 'w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki- 
lub w płaszczyźnie obserwacji Pp, położonej w obszarze Fraunhofera, 
współrzędne prostokątne w przedmiotowej płaszczyźnie Ogniskowej 
soczewki lub w płaszczyźnie P ,położonej bezpośrednio za obiektem, 
pochodna powierzchni w kierunku 0510r, 
wysokości nierówności; współrzędne początku i końca bariery potencjału, 
stała, 
amplituda płaskiej fali świetlnej padającej na powierzchnię nierówną, 
pole powierzchni czynnej elektrody kondensatOra, 
współczynniki, 
funkcja opisująca przestrzenny rozkład natężenia światła odbitego, 
kontrast obrazu plamkowego, 
pojemność kondensatora, 
stały WSpółczynnik, określający tłumienie funkcji Ę„(x , y,), 
stała zależna od grubości 1 wspOłczynnika absorbcji repliki, 
stała normująca, 
zbiór danych w zadaniu odwrotnym, 

— natężenie pola elektrycznego w zjawisku emisji polowej., 

_ _ 

_ _  

._.—_ 

zeSpolona amplituda światła w punkcie określonym Wektorem l', 
zespolona amplituda światła w płaszczyźnie : = O, 
zespolona amplituda na powierzchni S, w punkcie danym wektorem ?„ 
zespolona amplituda światła w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej 
soczewki lub w płaszczyźnie P, „położonej w obszarze Fraunhofer-a, 
zespolona amplituda światła sprzężona z zespoloną amplitudąE(x „, yp),- 
zespolona amplituda światła w przedmiotowej płaszczyźnie ogniskowej 
soczewki lub w płaszczyźnie P, ,położonej bezpośrednio za obiektem, 
zespolona amplituda w punkcie P, sprzężona z amplituda E (r), 
zespolona amplituda światła odbitego od płaszczyzny-_ .=. — 
zespolona amplituda w płaszczyźnie r— _ O, Opisująca pole koherentne, 
ze5polona amplituda w punkcie P, opisująca pole niekoherentne, 
Zespolona amplituda w płaszczyźnie _ = O, Opisująca pole niekoherentne 
zespolona amplituda światła padającego w płaszczyźnie: = O, 
zespolona amplituda fali świetlnej padającej na powierzchnię, 
składowe równoległai prostopadła wektora natężenia pola elektrycznego, 
uśredniona zespolona, amplituda światła odbitego zwierciadlanie, 
zespolona amplituda światła opisana funkcją hermitowską, 
zespolona amplituda światła otrzymana w wyniku modyfikacjiEgmuj), 
transformata Fouriera zespolonej; amplitudy E„(.r„, y,), ' 
mnkcja Greena. ' 
alternatywna funk-cja Greena, 
funkcja interferencyjn-m. 
natężonie światła, 
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((x„ , y ) —— natężenie światła w obrazowej płaszczvme ogniskowej soczewki 
fce" „) — maksymalne względne natężenie światła w (.;-tym rzędzie dyfi akcji, 
1 ”(p) —— funkcja intensywności, 
[ (r) — Względne natężenie światła W punkcie P, opisujące pole niekoherentne, 
[: —— suma natężeń światła zmierzonych wszystkimi elementami linialu CCD, 
I, -—- natężenie światła zmierzone i-"tym elementem liniału CCD, 
[„, - natężenie światła rozproszonego przy samozacienieniach powierzam, 

—— gęstość prądu emisji polowej, 
J ( ) —— funkcja Bessela pierwszego rodzajurzędu'q, 
J:. —— gęstość prądu tunelowego, 
L(a), L(iba) —-— funkcje pomocnicze określające iimkc'ję zacienienia, 
L.„ —luminancja energetyczna powierzchni w kierunku rozproszenia, 
L — odległość maksimum dyńakcyjnego rzędu q od początku układu 0x py], , 
A; — liczba okresów nierówności W oświetlonym obszarze siatki dyfrakcyjnej, 
HB,) —— prawdopodobieństwo oświetlenia powierzchni falą o kącie padania @„ 
P(Q, 7) ——- prawdopodobieństwo odbić wielokrotnych, opisanych warunkiem (129), 
P_(9„3,z',.t) — prawdopodobieństwo braku przecięcia powierzchni prostą, na długości 1, 
P, — moc promienista padająca na powierzchnię, 
Q — bezwymiarowy czynnik, zależny od azymutalnego kąta rozproszenia 47, 
Q = (q,) — zbiór funkcji źródeł w zadaniu odwrotnym, 
RO — reflektancja całkowita, 
R, —— średnie arytmetyczne odchylenie profiluvchrop'owafeści, 
R.„ —- reńektancja dyfuzyjna, 
RP — maksymalna wysokość wzniesienia profilu ctpowatośei, 
R, — reńektancja zwierciadlane, 
S —— powierzchnia całkowania S = S,+ Sei-' S” , 

'. (f„ f ) — funkcja gęstości widmowej mocy nierówności powierzchni, 
S(9„ _› flmk—cja zacienienia powierzchni, wyznaczana względem źródła światła, 
Sie„ Ba„z') — funkcja zacienienia powierzchni. określona względem zrodła 1 detektora, 

:) — pole rzutu oświetlonej powierzchni nierównej S, na płaszczyznę Oxy, 
S,o —— część powierzchni S stanowiąca fragment kuli o promieniu R —› oo, 
S, _— część powierzchni całkowania S obejmuj ąea fragment płaszczyzny Oxy, 
Ś, —— odstęp nierówności, 
S, —— część powierzchni całkowania S odpowiadająca powierzchni nieróWnej, 
S„ —— unormowana wariancja kątów rozproszenia, 
T TS —— stosunek reflektancji dyfuzyjnej do reń-ektamji całkowitej., 

(7) — bariera potencjału, . 
— energia elektronu, 

oi -— faza przestrzennej fali sinusoidalnej, opisuj ącej fazowa siatkę dyn—akcyjną, 
oi, — kąt azymutalny światła spolaryzowanego padającego na powierzchnię, 
oi, —— natężeniowy Współczynnik absorbcji materiału repliki, 
), yar) _ kąt nachylenia zboczy nierówności (kąt między nonnalną n a osiaOz'), 
y„ -— kąt określony'stosmikiem długości półosi elipsy polaryzacji, 
?„ y:, —— kąty między osiami 01: i Oy a liniami-przecięcia płaszczyzny stycznej, 
55, 78, -—-—-- faZy obu składowych wektora natężenia pola elektrycznego-fali odbitej, 
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«e,-. e„ -~ przenikalności elektryczne „izolatora 'i ”powtarza. 
ot -—-—- kąt detekcji światła rozproszonego lub kąt” obserwacji'powierzchtiia 
9,5 „ . —- kąt rozproszenia, biegunowy kąt rozproszenia, " 
9, ., Bf”? —— kąty padania światła w piem'szym i n—tym' punkcie odbicia, 
@; —— -;głó'wny kąt padania światła na powierzchnię, 
9,2 9: — lokalny kąt padania światła na powierzchnię i lokalny kąt odbiciaświżtiat 
.„ . . . ——' kąt ugięcia światła, odpowiadający maksimum 'dyfrakcyjnemu rzędu. n', 
9, , Bwin)-. _ kąty pierwszego i n—tego odbicia światła w danym punkcie powierzchni, 
Pf. — 'długość fali światła monochromatycago, 
X — średnia. dlugość fali światła polichromatycmego. 
ii„ — ”długość fali de Broglie'a, 
Ę —-—— «kąt. określający położenie dłuższej osi elipsy polaryzacji, 
pop„ —— lokalny promień krzywizny w wybranym punkcie pomerzchm nierównej; 
'gś ,_ graniczna wartość promienia @, , 
P”, __ promień określający położenie punktu na. płaszczyźnie Oxsya, 
Q„ pairs). — amplitudowy w3p~ółcZynnik odbicia światła od powierzchni, 
o, —— średnie kwadratowe odchylenie wysokości nierówności powierzchni... 
of:.- — odchylenie standardowe pochodnej powierzchni, 
o, — odchylenie standardowe natężenia światła obrazu plamkowego, 
t„ ——- dlugość korelacji nierówności powierzchni, 
(„p — faza fali świetlnej, 
o — azymutalny kąt rozproszenia, 
A — retardancja, 
ANA„ — Szerokości stref półcienia w otoczeniu punktów A .i B, 
ag; _ — średnie kwadratowe pochylenie profilu powierzchni, 
Ar' 7—7 różnica drogi Optycznej fal odbitych od dwóch punktów powierzchni., 
Ang:) -— różnica drogi optycznej fal interferujących w mikroskopie Nomarskiego, 
Aaa, —-'— stał-a różnica drogi optycznej w polu widzenia mikroskOpu Nomars'kiego, 

— różnica wyśckości nierówności :, i :;2 , 
Arm _, największa, dopuszczalna wysokość nierówności wgkrytenum „Rayleigha 
AU — różnica potencjałów, 
AB„ — "błąd bezwzględny pomiaru kąta-. ugięcia. światła 9, , 
M — błąd bezwzględny wyznaczenia długości fali światła %, 
Av —— szerokość pasma częstotliwości światła polichromatycznego, 

-— różnica faz fal odbitych od dwóch punktów powierzchni nierównej;.« 
manny,)- — funkcja Opisująca zmiany fazy fali świetlnej na badanej powierzchni, 
Atpm, —- maksymalna różnica faz ”fali ”świetlnej odbitej od siatki dyfrakcyjnej. 
Atut, ii,) — nieparzysta funkcja opisuj ąca zmiany: fazy fali świetlnej na powierzchni. 
Arminią) —" ”funkcja opisująca zmiany fazy fali świetlnej wywołane nierówną repliką. 
AA ——.- bląd besględnyprzeStrzennej„ długości fali nierowności powierzchni i;.- 
Ą „, Ą, — przestrzenna długość fali nierowności ijej rzuty na oś 01: i D):, 
9D '" — kąt biegunem/, 
w ~— kąt azymutaluy światła odbitego (kątpr-zywróconej polaryzacji); 
TSI '] -~'-— Symbol oznaczający operację przekazałoenia Fouriera, 
Sit-=; fili-t,? — zli-iot- operatorów wyr-azaj ącyChzale-żności pronto w zadaniu. odwrotnym 



1. WSTĘP 
Wszystkie powierzchnie rzeczywiste są nierówne. Podstawową-,. pierwotną 

przyczyną istnienia nierówności powierzchni jest. korpuskularna budowa 
«materii. Nierówności mają wpływ na wiele różnorodnych właściwości 
powierzchni. Ich kształt, struktura oraz wymiary mogą być bardzo różne. Są 
one wynikiem procesów powstawania powierzchni i jej oddziaływania z oto- 
czeniem. Nierówności powierzchni przedmiotów kształtowanych przez 
człowieka, przyjmują na ogół charakterystyczną postać. Zależy ona głównie od 
zastosowanych materiałów, narzędzi i sposobów obróbki powierzchni [44]. 

W wielu dziedzinach nauki i techniki występuje potrzeba ilościowej oceny- 
nierówności powierzchni. Dokonanie takiej oceny wymaga przede wszystkim 
odpowiedniego - często znormalizowanego — opisu powierzchni nierównych. 
Opis ten jest na ogół uproszczony i dostosowany do aktualnego stanu techniki 
pomiarowej. Zmienia się on wraz z rozwojem tej techniki i staje się coraz 
pełniejszy. Świadcząo tym między innymi zmiany w normach krajowych i mię- 
dzynarodowych, dotyczących struktury geometrycznej powierzchni, 
zachodzące w ostatnich kilkudziesięciu latach. Normy te zawierają coraz 
więcej paramętrówi funkcji charakteryzuj ących powierzchnie nierówne. W celu 
ilościowej oceny nierówności powierzchni, opracowano także szereg 
różnorodnych sposobów, pozwalających mierzyć wybrane, geometryczne 
właściwości powierzchni nierównych. Ilościowej charakterystyce nierówności 
powierzchni oraz różnym metodom ich pomiaru poświęcono wiele artykułów.. 

"rozpraw naukowych i liczne książki. Chyba najbardziej fundamentalnym 
opracowaniem książkowym w tym zakresie jest praca D. J. Whitehouse'a [348]. 
Z książek polskich trzeba tu wymienić prace R. Góreckiej i Z. Polańskiego 
[108], B. Nowickiego [238], M. Wieczorowskiego, A. Cellarego i J. Chajdy 
[349] oraz starsze prace A. Sadowskiego [283] i A. Tomaszewskiego [329]. 

Pomiary nierówności powierzchni dokonywane są zarówno w laboratoriach 
badawczych, jak i w warunkach produkcyjnych. Ważną rolę w tych pomiarach 
odgrywają metody optyczne, a wśród nich metody oparte na zjawisku 
rozpraszania światła przez powierzchnie nierówne. Od kilkunastu lat obserwuje 
się wzrost zainteresowania metodami pomiaru nierówności pówietzchni 
wkrzystującymi rozpraśzanie światła. Mają one bowiem wiele zalet, do 
których można zaliczyć przede wszystkim bezstykowy Sposób pomiaru i wy— 
soką czułość. Istotną przeszkodą w rozwoju i szerszym wykorzystaniu tych 
metod jest złożoność zjawiska rozpraszania światła przez powierzchnie 
nierówne. Jednym z najważniejszych celów- niniejszej monografii jest 
pełniejsze przedstawienie tego zjawiska, z punktu widzenia możliwości „jego 
wykorzystania w metrologii nierówności powierzchni. 
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Ze zjawiskiem rozpraszania światła przez nierówności powierzchni 
spotykamy się bardzo często. Wzrokoiwe postrzeganie większości otaczających 
nas obiektów jest możliwe dzięki ter-nu, że nierówne powierzchnie tych 
obiektów odbijają i rozpraszają padające na nie światło. Oko ludzkie doskonale 
reaguje na efekt rozpraszania światła i łatwo odróżnia powierzchnie odbijające 
światło w sposób zwierciadlany od powierzchni nierównych, które rozpraszają 
światło w wielu kierunkach. Wizualna obserwacja powierzchni, ustawianej pod. 
różnymi kątami w stosunku do obserwatora i padającego na nią światła, pozwa- 
la wykryć drobne wady, rysy, zniekształcenia i zanieczyszczenia powierżchni. 
Obserwacja taka może. być podstawą jakościowej oceny stanu powierzchni. 
Ilościowa ocena tego stanu wymaga właściwej interpretacji zjawisk-a odbicia 
światła od powierzchni oraz przeprowadzenia odpowiednich pomiarów. 

W fizyce, oddziaływanie ”światła z materią odbijającego go obiektu 
rozpatruje się najczęściej jako skomplikowany proces elektrodynamiezny. 
Polega on na pobudzania do drgań naładov'vanych elektrycznie cząsteczek 
obiektu. Wymuszone drgania cząsteczek — wywołane przez elektromagnetyczną 
falę świetlną, padającą na powierzchnię obiektu — generują wtórne fale 
elektrómagnetyezne o tej samej długości. Te wtórne fale są spójne i interferują 
ze sobą. W tym wyraża się ogólna zasada Huygensa—Fresnela, stanowiąca 
podstawe optyki falowej [30]. Procesy generacji i interferencji fal wtórnych 
decydują o kierunku propagacji i natężeniu fali odbitej. 

Jeśli powierzchnia odbijaj ąca jest idealnie płaska i optycznie jednorodne,..to 
kierunek propagacji płaskiej fali światła, odbitej od tej powierzchni, określony 
jest prawem odbicia światła i zależy od kierunku propagacji fali padaj ącej. Fala 
świetlna odbita od takiej powierzchni nie ulegnie rozproszeniu. W tej sytuacji, 
zgodnie z zasadą Huygensa-Fresnela, wynik interferencji fal wtórnych będzie 
zerowy dla wszystkich kierunków„ z wyjątkiem kierunku odbicia 
zwierciadlanego. Co. się jednak stanie, gdy powierzchnia odbijające światlo 
będzie powierzchnią nierówną? W przypadku pewnych powierzchni nie- 
równości mogą występować w postaci oddzielnych wgłębień lub wzniesień, 
powodujących miejscówe, lokalne odstępstwa powierzchni od idealnej 
płaSZczyzny. Znacznie częściej nierówności przyjmują postać okresowych lub 
nieokrcsowych odchyleń od płaszczyzny, występujących w wielu punktach 
pOWierzchni. Na postawione wcześniej pytanie można udzielić jedynie bardzo. 
ogólnej odpowiedzi. Pojawienie się na powierzchni odbijającej nawet niewiel— 
kich nierówno-śc'i zmieni przebieg procesu interferencji fal Wtórnych. W rezul- 
tacie tego fala świetlna,. odbita od powierzchni nierównej, będzie propagować. 
także w innych kierunkach niż kierunek odbicia. zwierciadlanego. Proces ten, 
nazywany rozpraszaniem światła na powierzchni nierównej, opisywany jest na 
ogółza pomocą teorii dyfrakcji świat-ła. 
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Spośród wielu rodzajów rozpraszania światła. w tej monografii wzięto pod 
uwagę tylko klasyczne rozpraszanie sprężyste. Nie jest tu rozpatrywane 
niesprężyste rozpraszanie światła oraz rozpraszanie molekularne, którego 
przykładem może być rczpraszanie Ramana. Nie analizuj-e się także optyCznych 
efektów nieliniowych, powodujących rozpraSzani-e ”Mmmm, i Zjawisk 
rezonansowych towarzyszących rozpraszaniu 

Zjawisko rozpraszania fal elektromagnetycznyeh przez powrerzchme 
nierówne było przedmiotem licznych badan. W ich wyniku uzyskano wiele 
danych doświadczalnych Opracowano też szereg teorii rozpraszania— opartych 
głównie na ”teorii dyfrakcji fal — pozwalaj ących przewidywać wyniki ekspery— 
mentów. Teorie te są na ogół bardzo złożone, co utrudnia ich wykorzystanie 
w praktyce pomiarowej. Do prac, w których najpełniej zaprezentowano rózne 
teorie rozpraszania fal przez powierzchnie nierówne należy zaliczyć obszerne 
opracowania P”. Beckmann i A. Spizzichino [17], F. G. Bassa i M. Fuksa [14] 
oraz pracę J. A. Ogilvy [243]. Upraszczanie tych teorii prowadzi najczęściej do 
ograniczenia zakresu ich stosowalności i zmniejsza dokładność opisu zjawiska. 
Wykorzystanie teorii rozpraszania w metrologii nierówności powierzchni 
komplikuje się dodatkowo, z uwagi na konieczność spełnienia przez układ 
pomiarowy i powierzchnię szeregu zależeń, postulowanych przez te teorie. 
Analiza możliwości zastosowania niektórych z tych teorii w metrologii 
nierówności powierzchni stanowi główny temat niniejszej monografii. 

Podstawowym celem monografii jest przeanalizowanie zjawiska rozprasza- 
nia światła przez powierzchnie nierówne z punktu widzenia możliwości jego 
wykorzystania do oceny i pomiarów nierówności powierZChni. W drugim 
rozdziale pracy dokonano krótkiego, ogólnego prZeglądu różno-rodnych 
Sposobów pomiaru nierówności powierzchni. Nieco szerzej przedstawiono tam 
optyczne metody pomiaru nierówności powierzchni,. zwłaszcza te, które 
Wykorzystują zjawisko rozpraszania śudatła. Szczególną uwagę zwrócono na 
metody oparte na analizie przestrzennego rezkładn natężenia światła rozpro— 
szonego. Są to metody różniczkowe oraz metody wkorzysmjące optyćzne 
przekształcenie Fouriera. 

Analiza prac naukowych przeprowadzona w końcowej części rozdzrału 
drugiego pozwoliła na sprecyzowanie szeregu zagadnień i "problemów. głównie 
teoretycznych. dotychczas nie rozwiązanych w zadowalający sposób, które 
ważne są dla dalszego rozwoju pomiarów nierówności? powierzchni metodami 
mapraszania światła. Do tych zagadnień i problemów można zaliczyć: 
-—-pr0blem wyboru modelu teoretycznego, Opisujące-go rozpraszanie światła, 

w zalezności od wysokości nierówności powierzchni i długości "fali światła, 
-— zagadnienia dotyczą-ee uwzględnienia „zjawisk t-OWarzy-sząeych rozpraszania 
światła, takich jak samozaeienienia powierzchni i odbicia wielokrouie, 
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›— zagadnienie określenia. ogólnej postaci przestrzennego rozkładu natężenia 
”światła rozproszonego, w zależności od kształtu i sposobu oświetlenia powie- 
rzchni, a także od rodzaju i kierunkowości jej. Struktury geometrycznej. 

-—- problemy związane zrozwiązaniem zadania prostego i odwrotnego oraz zod- 
wzorowaniem nierówności na podstawie pomiarów pola dyfrakcyjnego. 

_, problematykę modelowania zadania prostego i zadania odwrotnego. 
Próbę rozwiązania tych zagadnień podjęto w rozdziałach trzecim i czwar— 

tym. W rozdziale trzecim przeanalizowano możliwości opisu rozpraszania 
światła za pomocą modelu dyfrakcyjnego. Rozpatrzono tam podstawowe teorie 
rozpraszania światła, a zwłaszcza teorię Kirchhoffa oraz teorię zaburzeń, i prze- 
dyskutowano rozpraszanie na nierównościach okresowych. Dokonano także 
analizy Wpływu samozacienień powierzchni i odbić wielokrotnych na rozpro- 
szone pole świetlne. W końcowej części rozdziału trzeciego rozpatrzono 
najważniejsze czynniki wpływające na postać rozkładu natężenia światła 
rozproszonego przez powierzchnię nierówną. Stosując przybliżenia opty-”ki 
geometrycznej, przeanalizowano przestrzenną postać tego rozkładu w zależno- 
ści od sposobu oświetlenia, struktury nierówności i kształtu powierzchni. 

W czwartym rozdziale monografii przeanalizowano problem odwzorowania 
nierówności powierzchni na podstawie pomiarów pola dyfrakcyjnego. 
Zagadnienie to rozpatrzono jako szczególny wariant tzw. zadania odwrotnego. 
Istota zadania odwrotnego zawiera się w określeniu postaci i parametrów ukla- 
du rozpraszająccgo — w tym przypadku powierzchni nierównej —— na podstawie 
zmierzonego rozkładu natężenia światła rozproszonego. Rozwiązanie tego 
zadania jest intereSujące także w bardziej ogólnym przypadku, w którym na 
podstawie kwadratu modułu transformaty Fouriera funkcji zespolonej , 
zmodulowanej fazowo, należy wyznaczyć postać i parametry tej funkcji. 
ZaproponoWano ogólną metodykę rozwiązania zadania odwrotnego, polegającą 
na odpowiedniej modyfikacji fali światła na powierzchni nierównej. W wyniku. 
tej modyfikacji zespolona amplituda światła daje się opisać, odpowiednio 
stłumioną, funkcją hermitowską. W rozdziale czwartym przedstawiono również 
proces. komputerowego modelowania rozpraszania światła przez powierzchni-e 
nierówne. Zamieszczono także wyniki badań modelowych, otrzymane podczas 
„analizy zadania. prostego i odwrotnego, oraz przeprowadzono ich dyskusję. 

Końcowy, piąty rozdzial zawiera krótkie podsumowanie oraz najważniejsze 
wnioski, wynikające z przeprowadzonych badań i analiz. 

Zagadnienia związane z pomiarami nierówności powierzchni metodami 
~rozprasaania światła, poruszone w tej pracy, nie wyczerpują przedstawianej 
problematyki. Wydaje się jednak. że niniejsza monografia może ułatwić 
podjęcie i kontynuowanie prac badawczych dotyczących wykorzystania 
Zjawiska rozpraszana światła w pomiarach nierówności powierzchni. 



21. PRZEGLĄD LITERATURY DOTYCZĄCEJ METOD 
POMIARU NIERÓWNOŚCI POWIERZCHNI 

Pomiary „nierówności powierzchni polegają na mierzeniu. wielkośći geome- 
trycznych. Wymagają one jednak zastosowania innych metod i przyrządów 
pomiarowych niż te., które "stosuje się w typowych pomiarach długości i kąmw. 

Nierówności powierzchni mierzone są różnymi metodami, które najogólniej 
można podzielić na metody stykowe i bezstykowe. Do grupy metod stykowych 
należą te, które podczas pomiaru wymagają styku przyrządu pomiarowego z ba- 
daną powierzchnią. Metod stykowych używa się do pomiaru powierzchni mał-o 
wrażliwych na kontakt mechaniczny z inną powierzchnią. Są one powszechnie 
stosowane do pomiaru nierówności powierzchni części maszyn wykonanych ze 
stopów metali, ceramiki, niektórych tworzyw sztucznych itp. Metody 
'beżstykowe natomiast pozwalają mierzyć nierówności bez zetknięcia się 
przyrządu pomiarowego z mierzoną powierzchnią. Są one stosowane do 
pomiaru powierzchni podatnych na odkształcenia mechaniczne, a także do 
pomiaru precyzyjnie obrobionych powierzchni części maszyn, elementów 
optycznych i elektronicznych, które podczas pomiaru. stykowego mogłyby 
zostać uszkodzone. Metody te są też wykorzystywane tam, gdzie potrzebna jest 
duża wydajność operacji pomiarowych oraz wtedy, gdy zachodzi potrzeba 
pomiaru nierówności powierzchni podczas mchu przedmiotu mierzonego. 

'W niniejszym rozdziale dokonano przeglądu literatury dotyczącej metod. 
pomiaru nierówności powierzchni. Uczyniono to po to, aby lepiej przedstawić, 
na tle innych metod, możliwości tych metod pomiaru nierówności, które 
wykorzystują zjawisko rozpraszania światła przez powierzchnie nierówne. 
Bardziej wyczerpujące rozpatrzenie Wielu metod pomiaru nierówności można 
znaleźć na przykład w prac-ach ] . V, Dunina-Barkov-skiego i A. N. Kartaśovej 
[78], T. R. Thomasa [319], B. Nowickiego [238], D. J. Whitehouse'a [348]. 

W zależności od rodzaju zjawisk fizycznych, mających zastosowanie w po- 
miarach nierówności powierzchni, wyróżnia się metody mechaniczne., 
optyczne, elektryczne, pneumatyczne, metody mikroskopii elektronowej i. inne. 
W dalszej Części niniejszego rozdzia-hi krótko rozPat'rzono niektóre z nich. 

2.1. Metody mechaniczne- 

Metody mechaniczne należą do metod stykowych. Spośród mechnićznyfch 
metod pomiaru nierówność pewierzchni największe znaczenie mają stykowe 
metody profilometxyczne. Znacznie rzadziej stosowane są inne metody. 
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2.1.1. Stykowe metody „profilomeiryczne 

Pomiarów nieróvmości powierzchni w wielu przypadkach dokonuje się 
_ styk-owymi metodami profrlometrycznymi. Stykowa metoda profilometryczna, 

'w najczęściej stosowanej postaci, polega na odwzorowaniu profilu powierzchni 
za pcmocą ostrza odwzorowującego, dociskanego do powierzchni siłą kilku 
mN. Ostrze 'odwzorowujące wykonane jest na ogół z diamentu i ma niewielki 
promień zaokrąglenia wierzchołka, wynoszący najczęściej kilka mikrometrów. 
Jest ono umieszczone na końcu dźwigni, lub zamocowane w innym 
mechanizmie, zapewniającym możliwość- nieznacznego przemieszczania się 
ostrza w kierunku osiowym. Podczas pomiaru ostrze przesuwa się wzdłuż.- 
powierzchni. Zmiany położenia ostrza, w kierunku prostopadłym do kierunku 
przesuwu, zależą przede Wszystkim od. wymiarów i kształtu nierówności 
powierzchni. Są one przetwarzane na sygnał pomiarowy, który po wzmocnieniu 
może być zarejestrowany. Na podstawie uzyskanego sygnału pomiarowego; 
mogą być także wyznaczone odpowiednie parametry i ńmkeje nierówności 
powierzchni. Zostały one przedstawione między innymi w pracach R. Góreckiej 
i Z. Polańskiego [108] oraz B. Nowickiego [238]. Na rys. 1 pokazano schemat 
protilometru stykowego — przyrządu do pomiaru nierówności powierzchni. 
stykową-metodą prohiometryczną. 

Pomysł zastosovVania odwzorowania profilu powierzchni za pomocą ostrza 
zrodził się na przełomie lat dwudziestych i trzydziestych XX w. Jako pierwszy 
Zast030wał go G. Schmaltz. W urządzeniu opracowanym przez G. Schmaltza 
a) b) strzę .rdze'- „, wzmacniacz _ ' 

przesuw - / 
' cewka mikrokomputer 

: * przedmiot przetwornik 
mierzony ś '  g'acz . 

”Przedmiot ' ' ' " / baz-3 
mierzony & _' 

i l. /napęd 

szalik . - ostrze 
- o 

Rys. 1. Stykowa metoda pomiaru mikronierówności powierzchni: 3) zasada pomiaru”, 
b..) schemat prońlometru stykowego 

Fig. !, Contact method measuring of surfaces ro-ughnes's: a)” principle of cómact method”. 
b) configuration of a contact stylus instrument 
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pinnowe przemieszczenia ostrza, odwzorowującego profil powierzchni, 
przetwarzane były na kąt obrotu zwierciadła. Wiązka śWiatła, odbita od 
zwierciadła. oświetlała ruchomą błonę fotograficzną, na której rejestrowany był 
zarys nierówności powierzchni. Podobne pomysły„ oparte na obserwacji 
działania gramofonu, wykorzystał E. ]. Abbotta wraz ze swoimi współpra- 
'cownikarni do zbudowania stykowego przyrządu nazwanego proiilorn'etr—em [1]. 

W nowoczesnych profilomenach stykowych, opisanych między innymi 
przez B. Nowickiego w książce [238] oraz przez ]. Tomasika w pracy [327], 
przetwarzanie przemieszczeń ostrza odwzorowującego dokonywane jest 
najczęściej na pomiarowy, analogowy sygnał elektryczny. Po wzmocnieniu 
przetwarzany on jest na postać cyfrową. W celu otrzymania elektrycznego 
sygnału pOmiarowego wykorzystywane są przede Wszystkim przetworniki 
pomiarowe indukcyjne i piezoelektryczne. Dążenie do uzyskania dużego 
zakresu pomiarowego i wysokiej rozdzielczości proiilometrów skłania 
konstruktorów do stosowania w tych przyrządach. przetworników interfe- 
rencyjnych. Takie rozwiązanie zastOsowano w prońlometrze Form Talysurf, 
firmy Rank Taylor Hobson (W. Brytania), pozwalającym na pomiary nierówno- 
ści powierzchni w zakresie do 4 mm, z rozdzielczością 10 nm [238], [97]. 
Interferometr laserowy, wykorzystany w tym przyrządzie, sluzy także do po- 
miaru długości drogi przebytej przez ostrze podczas pomiaru. Oryginalna 
konstrukcję małogabarytowego przetwornika interferencyjnego, z interferome- 
trem siatkowym, zaproponował M. Dobosz w pracach [70] i [71]. W przetwor- 
niku tym, którego schemat pokazano na rys. 2, zastosowano diodę laserową, 
specjalny pryzmat światłodzielący oraz siatkę dyfrakcyjną, naniesioną na 
obrotowej powierzchni walca. Badania wykazały, że po kómpensacji błędów 
nieliniowości, błąd pomiaru nierówności za pomocą tego przetwornika nie 
„przekracza kilkunastu nanometrów w zakresie. pomiarowym od zera do 8 mm. 

oś obrotu , dioda , pryzmat detektor 
& laserowe św'ip-tłodzielący *foltoelektryczny 

QM rlz-Wignia I , _ _ › „ 

= próbka X. :? % 
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+ | 
Rys. 2. Schemat przetwornika protilometru z. interferometrem siatkowy-m 
Fig”. 2. Transdueerrof the-"stylus instrument- wit-hme, gratiing interferometrii— 

H
 

fragment Walce. 42mm; 
sprężyna „z siatką dyfrakcyjną fotoelektrycmy 
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We współcześnie produkowanych prońlometrach stykowych sygnał 
pomiarowy przetwarzany jeSt za pomocą układów mikroprOCesorowych lub za 
pomocą mikrokomputera. Takie rozwiązanie pozwala stosunkowo prosto 
filtrować profil powierzchni. obliczać Wiele parametrów i ftmkcji charaktery- 
zujących nierówności powierzchni [274], [275], [237], kompensować nielinio- 
wości charakterystyk przetworników pomiarowych. a także w przystępny, 

, graficzny sposób prezentować wyniki pomiarów. Wprowadzenie mikrokompu- 
terów umożliwiło realizację iiltrów cyfrowych, a zwłaszcza filtrów z korekcją 
fazy [23 8]. Na wiele zalet filtrów cyfrowych wskazywano już w latach 
sześćdziesiątych i siedemdziesiątych XX w., między innymi w pracach 
D. J. Whitehouse'a [345] oraz J. Raj'i i V. Radhakrishnana [269]. Zalety tych 
filtrów potwierdziły także badania prowadzone na początku lat 80. ubiegłego 
wieku, w Centrum Uczelniano—Przemysłowym Metrologii i Systemów 
Pomiarowych Politechniki Warszawskiej, przez E. Ratajczyka i J . Tomasika 
[273] oraz S*. Żebrowska-Łucyk i M. Beliczyńską-Wróbel [367], [18]. Badania 
przeprowadzone w Instytucie Podstawowych Problemów Techniki PAN przez 
T. Klimczaka i Z. Handzel-Powierżę wskazują na duże możliwości filtrów 
cyfrowych, z dynamicznie sterowanym pasmem przenoszenia, także w trójwy- 
miarowej analizie nierówności powierzchni [150]. Charakterystyki różnych 
ńltrów cyfrowych przedstawiono w pracy J. Tomasika i R. Rudzińskiego [328]. 

Wprowadzenie do konstrukcji przyrządów proiilometrycznych układów 
.mikroprocesorowych ułatwiło także trójwymiarową, stereometryoznąi tcpogra- 
ficzną analizę nierówności powierzchni. Pionierskie badania w zakresie stereo- 
metrycznej i topograficznej analizy nierówności powierzchni, były prowadzone 
przez J. B. P. Williamsona [352], oraz przez J. Peklenika i M. Kubo [256]. 
W latach 1975—1985 pojawiły się liczne doniesienia o budowie, dla celów 
badawczych, systemów pomiarowych pozwalających na przestrzenną analizę 
nierówności pówierzchni [289], [124], [299]. Systemy to najczęściej. 
dokonywały rejestracji zbioru kilkudziesięciu lub kilkuset profilogramów 
powierzchni. położonych równolegle względem siebie, tworzących tzw. 
izometryczne obrazy powierzchni. Profilogramy w przekrojach równoległych 
uzyskiwano przesuwając stolik profilometru między kolejnymi pomiarami. 
Niektóre systemy pozwalały na skanowanie powierzchni po współśrodkowych 
okręgach lub po spirali. Ostatnio, dzięki komputerom, większość producentów 
laboratoryjnych protilometrówstykowych wyposaża swoje przyrządy w uklady 
umożliwiające dokonanie pomiarów stereometrycznych. 

W kraju także dostrzeżono znaczne możliwości tkwiące w stereometrycznej; 
analizie nierówności powierzchni. Zaproponowano np. sposób próbkowania 
sygna-lu pomiarowego z profilometru. umozliwiający taką analize za pomocą 
komputera :[ 1 4.3 ]. 



2.1. Metody mechaniczne 1.9 

Stereometrycmy model chropowatości powierzchni został rozpatrzony 
przez B. Nowickiego w pracy [235]. Przedstawiono tam między innymi wyniki 
badań nierówności powierzchni uzyskane metodą sztu'Cznych baz oraz metodą 
przekrojów równoległych. Metoda sztucznych baz wymaga zarejestrowania 
zbioru profil-ów powierzchni zawierających fragment powierzchni odniesienia. 
Metoda przekrojów równoległych polega na usuwaniu, za pomocą docierania 
kolejnych warstw materiału i wknywaniu mikrofotografii powierzchni. 

Rejestracji izometrycznych obrazów nierówności powierzchni dokonywano 
początkowo metodami analogowymi. Służył do tego np. układ opisany w pracy 
[210]. Na rys. 3 pokazano obrazy powierzchni uzyskane za pomocą tego układu. 

Rys. 3. Izometrycme obrazy powierzchni: 3) awersu monety 20 gr., b) rewersu monety, 
e) sinusoidalnego wzorca kontrolnego, d) cyfry "O" wydrukowanej na papierze 

fig., 3. Isometric views of surfaces: a) head side of a Polish 20” gr Coin, b) reverse of the 
coin, c) simlsoidal "surface of calibration Specimen-, d) digit "O" printedin paper 
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J. Kaczmarek, Z. Handzel-Powierża i T. Klimczak od wielu lat prowadzą 
badania stereometrii powierzchni w Instytucie Podstawowych ”Problemów- 
Techniki PAN w Warszawie [133], [150], [113]. W wyniku tych badań powstał 
system pomiarowy i program WIN-3D do stereometrycznej analizy nierówności 
powierzchni. Ponadto, w Polsce badania stereometrii powierzchni metodami 
„stykowymi są realizowane między irmymi w Instytucie Obróbki Skrawaniem- 
w Krakowie przez T. Miller [222], w Politechnice Poznańskiej przez J . Chajdę, 
A. Cellarego i M. Wieczorowskiego [349], w Politechnice Rzeszowskiej przez 
K. Oczosia i W. Lubimowa [241], w Politechnice Wrocławskiej w zespole kie”- 
rowanym przez H. Żebrowskiego [97], [57] i' w innych ośrodkach [141], [142]. 

W Europie tylko kilka firm — takich np. jak Rank Taylor Hobson (Wielka 
Brytania), Mahr-Perthen .i Hommelwerke (Niemcy) — produkuje wysokiej klasy 
prońlometry StkWe. Poza EurOpą podobne urządzenia wytwarzają między 
innymi japońska Ma Mitutoyo oraz amerykańskie firmy Tencer Instruments 
i Veeco Instruments [21]. W Polsce od wielu lat proiilometry stykowe 
wytwarzane są w Instytucie Obróbki Skrawaniem w Krakowie [221]. 

Odwzorowując profil nierówności powierzchni metodą stykową dobiera się 
Odpowiednią rozdzielczość dla każdej _z osi układu współrzędnych. Zakres 
pionowych powiększeń typowych prońlometrów stykowych jest znaczny i na 
ogół wynosi od 200>< do IOOOOOX. Powiększenia poziome tych profilometrów 
nie przekraczają 2000><. W specjalnych profilometrach stykowych — takich np. 
jak Talystep, Nanosurf (Rank Taylor Hobson), Alpha-Step 250 High-Sensitivity 
Profiler (Tencer Instruments), Detak 3030 Auto 11, D-8000 (Veeco Instruments) 
— ostrze odwzorowujące ma promień zaokrąglenia wierzchołka peniżej 1 pin, 
zaś powiększenia pionowe sięgają kilku milionów, przy rozdzielczości 
pionOwej poniżej 1 nm [1747]. Powiększenia poziome osiągająprzy tym wartość 
SOOOOX, a rozdzielczość pozioma wynosi kilkadziesiąt nanometrów [21]. 

2.1.2”. Inne metody mechaniczne 

Metoda proiil-ometryczna, polegająca na .stykowym odwzorowaniu profilu 
powierzchni, jest najczęściej stosowaną metodą pomiaru mikronierównośei. 
Rzadziej wykorzystywane są inne stykowe metody mechaniczne. Należą do 
nich np. metoda wielopunktowa i metoda przenikania warstw chropowatości, 
opracowane w Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Warszawskiej 
przez B. Nowickiego [235], [238], [239], a także różne odmiany metody 
tarciowej . Metoda wielopunktowa polega na równoczesnym pomiarze w róż- 
nych punktach, za pomocą kilku ostrzy, odległości promu powierzchni od linii 
wzniesień. Pozwala ona wyznaczać wartość paradietru RP — maksymalnej 
wysokości. wzrńesienia profilu chropOWatości, W metod-zie przenikania warstw 
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"'-chropowatości, również używa się kilku ostra, lecz wielkością mierzoną jest 
tzw. głębokość przenikania warstw chropowatości. Zależność między głęboko— 
ścią przenikania warstw chropowatości & parametrami. profilu powierzchni 
wyznacza się na podstawie analizy statystycznej nośności powierzchni i często- 
ści występowania wierzchołków. Metody tarciow-e Opisane zostały między 
innymi w pracach T. R. Thomasa [319] i B. Nowickiego [23 8]. Opierają się One 
na obserwacji procesu. tarcia powierzchni wzorcowej i powierzchni badanej. 
Wykorzystuje się w nich zjawisko tarcia dynamicznego lub statycznego. 

W ostatnich kilkudziesięciu latach rozwijane są metody aktywnych pomi-af- 
row chropowatości powierzchni. Spośród metod mechanicznych zaliczyć do 
nich należy metodę kontaktową [234], [238]. Polega ona na zetknięciu z obra- 
bianym wałkiem bębna, w którym umieszczone jest jedno lub kilka ostrzy 
diamentowych, mających możliwość przesuwu wzdłuż promienia bębna. Bęben 
obracając się powoduje okresowy kontakt ostrza z obrabianym wałkiem. 
Promieniowe przesunięcie ostrza zależy od chropowatości powierzchni 
obrabianego wałka. W rezultacie kilkudziesięciu pomiarów tego przesunięcia.. 
wyznaczane są odpowiednie parametry chropowatości powierzchni. Metoda ta. 
jak wszystkie metody aktywnego pomiaru nierówno-ści powierzchni. jeSt 
Wrażliwa na drgania i inne czymiiki zakłócające, towarzyszące obróbce. 

2.2. Metody Optyczne 

Wraz z rozwojem wielu dziedzin techniki, zwłaszcza mechaniki 
pr'ećyzyjnej, elektroniki oraz Optyki, wzrastają wymagania dotyczące 
dokładności i zdolności rozdzielczej urządzeń przeznaczonych do pomiaru 
nierówności powierzchni. Coraz częściej pojawia się potrzeba pomiaru nierów- 
ności powierzchni, których wysokość wynosi kilka nanotnetrów. W grani- 
cznych przypadkach Wysokość ta może być mniejsza od jednego nanometra. 
Mimo tego, że metoda stykowa, realizowana za pomocą profilometrów o naj- 
wyższej dokładności, pozwala na pomiar wysokości tak małych nierówności 
powierzchni, to w wielu przypadkach korzystniejsze jest zastosowanie w tym 
celu metod bezstykowych. Wynika to stąd, że w wielu przypadkach precyzyjnie 
obrobione powierzchnie nie mogą być narażone na zetknięcie się z ostrzem 
odwzorowującym protilometru. Ostrze to. może bowiem podczas pomiaru 
uszkodzić powierzchnię, zmienić jej właściwości fizyczne lub pozostawić 
niepożądane zanieczyszczenia. Bezstykowe metody pomiaru nie mają tej wady. 
Ponadto, umożliwiają one często znaczne skrócenie czasu pomiaru nierówności 
powierzchni. Ma to duże znaczenie w zautomatyzowanych systemach 
wytwarzania. Spośród metod bezstyk-owych najczęściej do pomiaru 
nierówności powierzchni wykorzystuje się metody optyczne. 
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Optyczne metOdy pomiaru nierówności powierzchni stanowią obSZerny 
zbiór metod. Mozna „go podzielić na dwie podstawowe grupy: metody 
protilometryczne i metody analizy powierzchniowej [272]. Taki podział przyję- 
to w niniejszej monografii. W pracy [296] zastosowano nieco irmy podział tego 
zbióru — na metody parametryczne i metody nieparametryczne. Metody parame- 
tryczne to takie, które pozwalają jedynie wyznaczać pewne ogólne parametry 
lub charakterystyki powierzchni, np. średnie kwadratowe odchylenie nierówno- 
ści. W metodach parametrycznych nie jest możliwe odwzorowanie profilu lub 
topograńi powierzchni. Umożliwiają to natomiast metody nieparametryczne. 

Jeżeli dokonany zostanie podział optycznych metod pomiaru i oceny 
nierówności powierzchni według którejkolwiek z wyżej podanych pr0pozycji, 
to pozostaje problem dalszej klasyfikacji metod optycznych, w każdej z dwóch 
grup. I w tym przypadku w literaturze spotykane są różne sposoby klasyfikacji 
metod optycznych [272], [296], [21]. Nie zawsze jasne są kryteria, będące 
podstawą takiej klasyfikacji, chociaż niektóre naZWy metod pomiarowych są 
ogólnie przyjęte i używane dosyć powszechnie. Nazwy te pochodzą na ogół od 
zastosowanej techniki pomiarowej lub od wykorzystanego w pomiarach 
zjawiska fizycznego. Mówimy więc o metodzie interferencyjnej, polaryzacyjnej 
lub elipsometrycznej, o metodzie przekroju świetlnego, o metodzie plamkowej 
itp. W celu sprecyzowania zasady pomiaru, która wykorzystywana jest w danej 
metodzie optycznej, warto jest zawsze postawić pytanie: jakie parametry fali 
świetlnej ulegają zmianie, na skutek odbicia od powierzchni nierównej, i które 
„z nich są potem mierzone? Parametrami tymi mogą być amplituda, natężenie,. 
częstotliwość, faza, stan polaryzacji oraz kierunek propagacji fali. Poszczególne 
metody optyczne, przedstawiono w dalszej części niniejszej pracy. Dokonując 
ich Opisu starano się także udzielić odpowiedzi na wcześniej postawione pyta- 
nie. Pozwoli to lepiej zorientować się w fizycznych podStawach danej metody. 

2.2.1. Optyczne metody prońlometryezne 

2.2.1.l, Metody przekroju świetlnego 

Optyczne metody proiilometryczne polegają na wykorzystaniu zjawisk 
optycznych do wyznaczania zarysu nierówności powierzchni. Najwcześniej 
zastosowana została w tym celu metoda przekroju świetlnego. Polega ona «na 
projekcji na powierzchnię mierzoną, pod odpowiednimkątem, prostoliniowego 
obiektu, najczęściej szczeliny lub” linii. Powierzchnia nierówna zmienia 
przestrzenny rozkład natężenia światła w obrazie obiektu, tworzonym na 
powierzchni. Obraz ten, zdeformowany przez nierówności powierzchni, 
obserwowany jest zapomocą mikrosk0pu. Deformacja obrazu na powierzchni 
jest proporcjonalna do wysokości zarysu nierówno-ści w danym punkcie. W tej 
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metodzie wykorzystuje się zasady Optyki geometrycznej” oraz prostą analizę 
trygonometryczną, co pozwala wyznaczać Wysokość i odstęp nierówności. 

'Metoda przekroju świetlnego opracowana została w pierwsżej połowie XX 
wieku. Jej powstanie i rozwój są ściśle związane z pracami G. Schmaltza [291] 
i. 'W. P. Linnika [176]. Realizowano ją w różnych modyfikacjach. Obszerny 
Opis metody oraz przyrządów pomiarowych służących do jej realizacji zawarto 
w- pracy A. Sadowskiego [283]. W referacie [284] - przedstawiającym stan prac. 
w Polsce w zakresie metrologii powierzchni,- na koniec lat sześćdziesiątych XX 
wieku — A. Sadowski opisał między innymi prace nad metodą przekroju świe- 
tlnego, prowadzone wcześniej w Instytucie Obróbki Skrawaniem w Krakowie 
przez W. Biemawskiego i w Politechnice Wrocławskiej przez Z. Bodnara. 

Zakres pomiaru wysokości nierówności metodą przekroju świetlnego, 
wynosi od około ”0,5 nm do kilkudziesięciu mikrometrów i zależy głównie od 
powiększenia i apertury obiektywu mikroskopu. Mimo stosunkowo dużego 
zakresu pomiarowego metoda przekroju świetlnego, w- swej pierwotnej postaci, 
ma dzisiaj niewielkie znaczenia praktyczne. Związane jest to z faktem, że 
analiza profilu, przy wizualnej obserwacji obrazu powierzchni w okularze 
mikroskopu, jest długotrwała i umożliwia wyznaczenie niewielu parametrów 
nierówności powierzchni. Zastosowanie komputerów do automatycznej, cyfro- 
wej analizy obrazów, wywołało ponowne zainteresowanie tą metodą. Pojawiły 
się prace zmierzające do wykorzystania metody przekroju świetlnego w ukła- 
dach kontroli aktywnej [3 33], [286] i w pomiarachstereometrycznych [354]. 

Na rys. 4 pokazano schemat układu, użytego przez H. Sato i M. O-hori 
[286], do ste-reometrycznej analizy chropowatości powierzchni. Kamera TV 
połączona jest z komputerem. , 
Rejestruje. on kolejne profile & _)nomm' , „ mikroskop *zm ”9400 
powierzchni podczas ruchu przed- _ ”kamera TV . . .  
miotu. Układ pozwala na wyzna- x_i]? : g 2 ' ' 
czame map warstwicowych 1 obra- ' ' 
zów izometrycznych badanej 
powierzchni oraz umożliwia doko- —+ silnik skokowy/. 
nywanie dwuwymiarowej analizy ' , „ obiektyw- 
Fouriera nierówności powierzchni. komputer * 20 " «rdza 
Dzięki zarejestrowaniu sekwencji . szczena ' 
proiili w wielu kolejnych kona?”r + .  
przekrojach, metoda przekroju x / U  
świetlnego — podobnie jak inne laser He-Ne 

metody proiilometryczne w takim RYS- 4- Som-mat Ukłądu wykorzysmjącego rne— 
przypadku - staje się metodą todę przekmju śwretlnego 
. - . .. . .. .. Fig-. 4. Schematic diagram of measurin sys— 
analizy PowleIZChIHOWC—l' tem used light sectioning methjoź 
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22.11”. Metody mory 

Metody mcry. ””są stosowane ”tv badaniach różnorodnych wielkości. Polegają, 
one na optycznej superpozycji odpowiednio ”zbrientowanych dwóch struktur 
okresowy-ch, w wyniku czego tworzą się prążki nazyWane prązkami mary. 
Nazwa zjawiska- mory (moire') pochodzi z Francji i oznacza jedwabną lub- 
wehtianą tkaninę o falistym, zmieniającym. «się deseniu. W badaniach 
nie-równości powierzchni najczęściej stosuje się metodę mory cieniowej oraz. 
metodę moryprojekcyjncj [62], [146]. 

Metoda mory cieniowej polega na oświetleniu siatki.- umieszczonej nad 
powierzchnią mierzoną, i obserwacji przez tę samą siatkę, zacienionych. 
obszarów powierzchni. W rezultacie widoczne są prążki mcry zdeformowane 
odpowiednio do kształtu i wysokości mierzonych nierówności. W metodzie 
mory projekcyjnej na powierzchnię mierzoną rzutowany jest, pod odpowiednim 
kątem, obraz siatki zawierającej prostoliniowe kreski. Obraz kresek siatki, 
zdeformowany przez nierówności powierzchni, obserwowany jest za pomocą 
mikroskopu. W płaszczyźnie ogniskowej okularu mikroskopu ustawiona jest 
podobna siatka, przy czym jej podziałka jest równa odległości między kreskami 
w obrazie siatki rzutowanej na powierzchnię. W okularze mikroskopu 
obserwowane są prążki mory, „odwzorowujące nierówności powierzchni. 
Podobnie jak w metodzie przekroju świetlnego, powierzchnia nierówna 
zmienia przestrzenny rozkład natężenia światła w obrazie obiektu, tworzonym 
na powierzchni. Różne warianty tej metody Opisano w pracach [78] i [348]. 

Na rys. 5 pokazano schemat mikroskopu, przedstawionego w pracy [78]. 
Wykorzystano w nim metodę mory projekcyjnej. Według podobnego schematu 

zbudowano w Rosji mikroskop ozna- 
Qbm Pfążków x x  czony symbolem ORIM-l (Odna— n'to "widoczn. wokluarze „ . , , , W y ob'ektz'vnyj Rastrovyj [zmieritelny] 

3,332 _ _ Mihaskop). Mikroskop ten wyposa 
mwmw. Niemam” zeny jest w wymienne Siatki z po- 

działką 0,2 mm, 0,1 mm i 0,05 mm 
oraz wymienne obiektywy. W celu" 

. okular polepszenia kontrastu prążków mory, 
'- " f . „ śiatkfa 2 siatka umieszczona przed okularem 

ąSOCZBWkacylindx-yczng może być pobudzana do drgań okre—- 
, obiektyw- sowch za pomocą odpowiedniego 

cbiektyw. . . . .. próbka układu wibracyjnego. Tą magdą 

Rys. 5. Schemat mikroskopu Z:"wykorzy-sta- można mierzyc merownoSC] po- 

niem metody mory projekcyjnej wierzchni o wysokościach od około 
Fig 5. sche-matic- diagram of the projecdcn— G, 1. ma do. ponad” 40 Hm. 

-mnirć nńc-rosCOPe 
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W Pois-ce.” techniki mor-y.. W Win metoda mor? projekcyjne. są rozwijane- 
-.prze—z K. .Patorskiego w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki 
Warszawskiej [2.51]# [25 3]. Opracowano. tam kilka systemów, służących do 
analizy obrazów prążkowych, rej estrówanych za pomocą kamery TV, sprzężo- 
nej 'z komputerem. Do ”automaty/ozna analiZy obrazów: prążkowych systemy'te 
wykorzystuj-ą między innymi uniwersalną technikę: dyskretnej zmiany fazy; 
opisaną w pracach M. Kujawińskiej [159], [160]. Technika ta pozwala na- 
o'IrZmWanie fizometrycznych obrazów oraz. map watahyicowch powierzchni. 

523.13. Penetracja powierzchni Oguiskiem świetlnym 

Ważną grupę. Optycznych metod profilometrycznyCh stanowią metody 
polegające na penetracji powierzchni zogniskowaną wiązką światła. Są one 
podobne do metody stykowej, z tą różnicąJ że diamentowe ostrze zastąpione 
jest wiązką światła skupioną za pomocą obiektywu. Średnica przewężenia 
zogniskowanej wiązki wynosi około 1 pm. Światło odbite od powierzchni 
pOWTaca przez obiektyw i jest kierowane na detektory .fotoeleknyczne 
połączone z elektrbnicznym układem analizującym. W metodach proiilometrii 
optycznej, wykorzystującej penetrację powierzchni zogniskowaną wiązką 
światła, śledzone jest położenia ogniska energetycznego fali świetlnej 
względem powierzchni. Metody te są szczególnie przydatne w pomiarach 
powierzchni bardzo gładkich i nie nadają się do pomiarów powierzchni silnie 
rozpraszających światło. Szczegółowego przeglądu i klaSyfikacji metod 
pomiaru chropowatoś'ci, polegających na penetracji powierzchni zogniskowaną 
Wiązka światła, dokonali M. Dobosz i E. Ratajczyk w pracy [75]. 

Ze względu na sposób realizacji pomiaru można wyróżnić wśród omawia- 
nych metod dwa warianty. Pierwszy z nich polega na zachowaniu stałej 
odległości między obiektywem ogniskującym wiązkę 'a "bazą, względem której 
dokonywany jest pomiar. Metody pomiarowe spełniające ten warunek nazywa- 
ne są metodami rozogniskowania [238] lub przeogniskowania [75]. W” meto- 
dach tych położenie ogniska energetycznego oceni-ane jest na ogół na podstawie 
analizy rczkiadu natężenia światła w obrazie plamki świetlnej, widOcznej na 
badanej powierzchni, oraz na podstawie kształtu i położenia obrazu tej plamki. 
W drugim wariancie, odległość między obiektywem & bazą mienia się podczas 
pomiaru. Zmiany tej odległości są mierzone-. za pomocą oddzielnego układu 
pomiarowego.. Pozwala to, w połączeniu z analizą rozo-gniskowania, śledzić 
przy jakich zmianach tej odległości światło jest zogniskowane na powierzchni.. 
Metody należące do tej grupy, nazywane są metodami koincydencji [23 8]. 

Metody r029=gni5kowania przedstawiono między innymi w pracach [288] 
oraz [220], „[gdzie'zaproponowano podobny, schemat profilemetm optycznego-. 
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Został on pokazany na rys. 6. Jego zakres pomiarowy zależy głównie 'od- 
średnicy zogniskowanej wiązki i wynosi około 20 nm, przy rozdzielczości 
pionowej lepszej niż 0,1 pm. W pracy [267] opis-ano proiilometr działający na 

zasadzie rozogniskowania, w którym 
www / ?  wykorzystano poprzeczną aberrację 

modłoswmtła 

fetoelektryczny @; chromatyczną obiektywu. Pełny zakres 
35 detektor ~ ' f l  tm , ' 500 _ , _. _ „ _: „ „ „_ pomiarowy pro iome wynos: ; pm, 

„, EWQWŚ ; *  fowelemcmy przy rozdzielczości pionowej 0,5 pm 
L

.
 

oraz rozdzielczości poprzecznej 20 nm. 
„nizahe , l "" K. Mitsui w pracy [223] przedstawił 

, ' .. % szczelina różne optyczne Sposoby kontroli 
W&T—T:” fl " chropowatości powierzchni podczas 
' obiektyw i obróbki przedmiotów. Rozpatrzył on 

cztery warianty oceny chropowatości 
_, powierzchni metodami rozogniskowania. 

Ż" "3:2 W pierwszym z nich rozogniskowanie 
Rys. 6, :Scherńat profilometru Optyczne- mierzy się wykorzystując astygmatyzm 

gomierzącego metodą rozogni- obiektywu. W tym celu między 
. Skowam? _ _ obiektywem i fotodiodą kwadrantową, 

'El-g” 6' ŚŚŚŚIŻŚIŚSŚŻĘŚŚŚŚŻŻŚĘŚŚŚ służącą do oceny eliptyczności. obrazu 
technique plamki zogniskowanej na pomerzchm 

mierzonej, umieszczona jest soczewka 
cylindryczna. ”Drugi wariant do pomiaru rozogniskowania wykorzystuje 
zjawisko całkowitego.. wewnętrznego odbicia światła w pryzmacie ustawionym 
za obiektywem. Jest on stosowany do kontroli nierówności powierzchni 
dysków optycznych Trzeci Spesób pomiaru rozcgniskowania polega na 
zastosowaniu metody Foucaulta. W ognisku obrazowym obiektywu 
umieszczona jest krawędź pryzmatu, który rozdziela wiązkę na dwie części, 
kierując je na symetrycznie ustawione detektOry fotoelektryczne. Czwarty 
sposób polega na ocenie symetrii obrazu zogniskowanej, przyosiowej wiązki 
światła, padającej ukośnie względem osi optycznej obiektywu. Badania pozwo- 
liły pozytywnie ocenić przydatność pierwszych dwóch sposobów pomiaru. 

Ideę pomiaru profilu powierzchni metodą koincydencji, z zastosowaniem 
obiektywu śledząCego nierówności powierzchni, przedstawił-a O. Dupuy w pra—' 
cy [79]. 'Przemieszczenia obiektywu w opisanym układzie realizowano za 
pomocą serwomechanizmu. Był on sterowany sygnałem z fotopowie'lacza 
analizującego obraz wiązki światła, którą ogniskowano na poruszającej się 
powierzchni mierzonej. Rejestrowane' przemieszczenia obiektywu pokazywały 
odpowiednio powiększony zarys powierzchni. W układzie detekcyjnym' 
zamocowanonóż Foucaulta, umiśszczony w ognisku obrazowym obiektywu... 
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Narys. ? pokazano schemat promometru. oraz? zasadę dzxałanla noża Foucomta— 
podczas; okreslenie koincydencji ogniskai pomozchm mierzonej. 

3) -'odło modulator b.) .. . . . 
dzwimk : swmtła % obrotowy ' ' 
.wiązk] [ % ~ x  

| ”  * „ar-ognisku .. |' |R „ & „ 
obiek ~ 1102 x "  „.a-”***”” › 

tyw Foucaulta < ' . .'. . _ 
$ % „ w ,  „. . fotopowrelacz ._- , . ' 

. uklad ”przed ogniskiem 
cewka › sterowania ' 

za ogniskiem 

_ , . . .  ._,roesrmtor " " " 
przesuw ' 

próbka ~ 

Rys 7. Pronlometr optyczny wykorzystujący: metodęąkoincydencji: a.) schemat-, b)~'-zasa.- 
do działania noża Foucaulta 

Fig. 7 Optical proiilometer using of the commdence method: a) schematic diagram, 
b) principle of the Foucault knife 

W” późniejszych konstrukcjach profile-metrów optyczny/eh, partych na me:-. 
lodzie koincydencji. obiektyw — lub rzadziej powierzchnia mierzona — wyko— 
nuje drgania wzdłuż osi optycznej. Rozvdązanie 'z drgającym obiektywem 
Zast0sowali F. T. Arecchi. D. Bertani i S. Ciliber'to [7]. Układ z mikroskopem 
konfokalnym i oscylująca powierzchnią, zaproponowany został w pracy [1112] 
przez D. K. Hamiltona i T. Wilsona. Wielkością mierzoną; jest położenie, 
obiektywu lub drgającej powierzchni, w chwili koincydencji ogniska z po— 
wierzchnią. Uzyskano w ten sposób zakres pomiarowy do 50 nm, przy” 
rozdzielczości pionow-ej wynoszącej 0,1 pm. Dalsze zwiększenie zakresu 
pomiarowego,. nawet. do kliku miiimarów. umożliwił pomysł wprowadzenia 
sprzężenia miro-mego i dodatkowego elemenm pomiarowego w układzie 
pozycjonowania badanej próbki. Został on zaproponowany przez Y. Fainmana, 
E. Lenza i I . Shamira w pracy [85]. Połączenie zalet. metody koincydencyjnej 
Oraz metody .rozegniskowania zrealizowano w stanowisku zbudowanym przez 
M. Dobosza [72], [76]. Stanowisko to. wyposażone w interferometr do pomiaru. 
polozenia obiektywu.. pozwoliło na uzyskanie rozdzielczości pionowej ?. nm- 
oraz 0.1 lim. odpowiednio w zakresach ponda-rowych dol im). i do 10 mm. 

Na świecie kilka firm podjęło Seryjna produkcji p-ro'iiiometró-w ”optyczny-ch; 
których działanie oparte jest na metodzie koincydeneji. Niemiecka firma Mahr- 
aPerthen WTaz z ”iirtnią Rodenstock Opracował-a optyczną głowicę 'Focodyn. Jest 
ona. przeznaczona do protilmnetrów stykowych. posiadających weWnętr-zną 
baze pomiarową, produkowanych przez. firmę h'Iahr-P-erthen. Zakres pracy 
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Rys. 8. Schemat głowicy optycznej Focodyn firmy Mehr-Perthen 
Fig. 8. Schematic diagram of the Optical head Focodyn by Mahr—Perthe'n 

głowicy wynosi i 250 pm, zaś zakres pomiarowy i rozdzielczość zależą od 
zastosowanego proiilometru „stykowego. Na rys. 8 pokazano schemat tej 
głowicy. Firma Rodenstock produkuje także uniwersalną głowicę optyczną, 
nazwaną Laser Stylus RM 600, którą można wykorzystać do pomiarów 
nierówności powierzchni w zakresach i 300 pm, i 30 nm i :E 3 pm, 2 rozdziel- 
czością pionową wynoszącą odpowiednio 02 pm, 0,02 pm i 2 nm. Podobny 
system optyczny, oznaczony symbolem UB 16, oferuje firma Ulrich Breitmeier 
Messtechnik [40]. System ten ma większy zakres pomiarowy niż Laser Stylus 
RM 600, lecz niższą rozdzielczość. 

._2,2.1.4. Profd'ometry interferencyjn'e 

Spośród Optycznych metod protilometrycznych najbardziej dokładnymi są 
metody mikroskopii interferencyjnej , szeroko opisane w fundamentalnych 
pracach M. Pluty [260], [262] i [264]. Interferencyjne pomiary nierówności 
powierzchni polegają na analizie rozkładu fazy fali świetlnej na powierzchni 
mierzonej. Próby zastosowania interferencji światła do pomiarów mikro- 
.obiektów podjęto ponad 100 lat temu. Powstanie pierwszych przyrządów 
interferencyjnych, przeznaczonych do pomiarów nieróvvności powierzchni, jest 
związane z pracami W. P. Linnika [175]. Mikroskopy interferencyjne i mikro- 
interferometry pozwalają na ogół na jednoczesną obserwację obrazu 
powierzchni i prążków interferencyjnych, których kształt zależy od sposobu 
«oświetlenia, układu Optycznego oraz od wymiarów i postaci nierówności 
powierzchni. Wizualna ocena zniekształcenia prążków interferencyjnych, 
pozwalająca wyznaczyć cechy geomehyczne profilu powierzchni, jest jednak 
dosyć żmudna. Dlatego też w nowoczesnych metodach mikroskOpi-i 
interferencyjnej dąży się do zautomatyzowana analizy interferencyjnego 
sygnału pomiarowego. Niektóre z tych metod zostały przedstawione w pracach 
E. Ratajczyka i M. DoboSza [272] oraz I. Sherringtona [296]. 
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Obrazy interferencyjne, obserwowane w klasycznych metodach mikroskop-ii 
interferencyjnej. często zawierają informacje o całym obserwowanym polu 
badanej powierzchni. W takich przypadkach metody te można zaliczyć do 
metod analizy powierzchniowej. Będą one krótko omówione w p 2.2.2.l. Niżej 
Zostaną przedstawione tylko te metody interferencyjne, które. Umożliwiają 
profilometryczną analizę powierzchni. 

Dążenie do dokładnych i szybkich pomiarów profilu nierówności powie- 
rzćhm skłania wielu badaczy do poszukiwania nowych sposóbów wykorzysta- 
nia zjawiska interferencji fal świetlnych. Powinny one zapewnić wysoką 
dokładność pomi-arów, oraz umożliwić komputerowe przetwarzanie sygnału 
pomiarowego. Jednym ze sposobów zwiększenia. dokładności interferencyjnych 
pomiarów profilu powierzchni było zastosowanie metody prążków równego 
rzędu chromatycznego, nazywanej w języku angielskim metodą FECO (fringes 
of equal chromatic order). Metoda ta opracowana przez S. Tolansky'ego [326] ,! 
polega na rozszczepieniu i analizie, za pomocą aparatury spektralnej, wąskiego 
wycinka 'polichromatycznego obrazu interferencyjnego. Może być ona 
zrealizowana w interferometrach dwupromieniowych i wielopromieniowych. 

W pracy [120] I. J . Hodgkinson opisał metodę FECO zastosowaną w ukła- 
dzie interferometru Fabry'ego-Pćrota. Podobny układ, wykorzystujący 
mikrointerferometr wielopromieniowy typu Mil-11 oraz spektrograf typu. 
STB-1 przedstawili L. S. Cesnek, 0. V. Sorokin i A. A. Zolotuchin w pracy 
[47]. W układzie interferometru dwupromieniowego metoda FECO została” 
zrealizowana w mikroprofilometrze typu MII-12 [78], [47], który wyposażono 
w specjalny obiektyw interferencyjny. Metoda FECO ma szereg zalet, w po— 
równaniu z klasycznymi metodami interferencyjnymi, Zalicza się do nich 
jednorodny kształt prążków w obrazie interferencyjnym, bardzo wysoką 
czułość, łatwość interpretacji obrazu interferencyjnego. Podstawowymi wadami 
"tej metody są niskie natężenie oświetlenia w polu widzenia, oraz stosunkowo 
długi czas analizy obrazu interferencyjnego. Zniekształcenie prążków mierzone 
jest, prZy obserwacji wizualnej, za pomocą okularu mikrometrycznego, zaś 
przy fotografie znej rejestracji interferogramu -— metodami densytometrycznymi. 

Znacznie szybciej dokonywana jest analiza interferogamów w skanujących 
interferometraeh FECO. Spo-sób ten zaproponowała J . M. Bennett w pracy [22]... 
Obraz interferencyjny w interferometrze skanującym, rejestrowany jest przez 
kamerę TV połączoną z komputerem. Analiza komputerowa umozliwia 
wyznaczenie statystycznych parammrów i funkcji profilu powierzchni. Zakres 
pomiarowy interferometrów FECO jest niestety niewielki i nie przekracza na 
ogół długości fali światła użytego w pomiarach. Rozdzielczość zależy od 
konstrukcji interferometru i w kierunku pionowym osiąga wartość 0,1 nnn zaś 
w kierunku poprzecmym wynosi około. 2 um [2.2]. 
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W celu automatyzacji procesu pomiarowego, w niektórych mikroskopach 
interfereneyjnyeh. przeznaczonych do pomiaru nierówności powierzchni, 
stos-owane jest wewnętrzna modulacja fazy. Interferometry z wewnętrzną 
”modulacją fazy, nazywane są także interferometrami prądu zmiennego lub AC 
interferometrami (alternating current integerometer) [272]. Amerykańska 
firma WYKO od szeregu lat produkuje urządzenia przemoczone do optycznych 
pomiarów profilu- powierzchni, w których podstawowym zeSpołem jest AC 
interferometr. Zasadę działania protilometrów tej fm'ny, takich np. jak WYKO 
TOPO 2D, opisano w pracach B. Bhushana, J. C. Wyanta, C. L. Koliopoulosa 
[23], J. M. Bennett [20], J. M. Bennett i L. Mattssona [21]. W przyrządach tych 
wewnętrzna modulacja fazy może być dokonywana w układzie interferometru 
Michelsona, Mirau lub Linnika, za pomecą oscylacji zwierciadła odniesienia 
wzdłuż osi optycznej. Na rys. 9 pokazano schemat prońlometru optycznego 
timmy WYKO z interferometre'm Mirau. 

Oscylacje zwierciadła odniesienia, realizowane za pomocą przetwornika 
piezoelektrycznego, powodują okresowe drgania obrazu interferencyjnego, 
względem nieruchomego detektora fotoelektrycmego CCD (charge coupled , 
deviCes). Podczas jednego okresu oscylacji detektor dokonuje czterech odczy— 
tów. Detektorem jest 1024-elementowy Iiniał CCD połączony z mikrokompu- 
terem. Sygnał z liniału CCD, po przeprowadzeniu analizy, pozwala wyznaczyć 
profil powierzchni. Na tej podstawie mega być obliczone odpowiedni-e 

parametry, & także funkcje rozkładu 
liniał CCD „ dio mkrOkouefa wysokości rzędnych oraz kątów 
,ma-x - pochylenia profilu, funkcja auto— 

i „ . . , ' » ,  „ -. „ korelacjii funkcja gęstości widmo— 
gśwliśifiza wej mocy profilu. Zakres pomia- 

źfódło _ & rowy przyrządu WYKO TOPO 2D, 
ś—Wi—atła «„ a_a-' wynosi od 0,1 nm do 15 nm, przy 

-f'—*'ń ” rozdzielczości pionowej lepszej niż 
. | & 0,1 nm i rozdzielczości poprzecznej 

- „. x .« _; _. 0,5 pm. Rozezerzenie zakresu 'po- 
l ",i › Valenti” "~" .miar'owego do 15 urn umożliwiły 

- ,. aldorytmy pomiaru fazy stosowane ~ rzetwormk = : _ _ " , .  _ _ 
”'”-”k /giezoelektryemy oddzielnie do kilku dlugoscr fali 

Płytka $ IL "zxarśęrciadlo światła. 
świadomieIĄca ~— O lwem Inny rodzaj profilometru opty- 'b. . _ -. › -- Pm ka caego. z mterferometrem brrefraki- 

Rys. 9. Śchemat pro-filomerru optycznego cyjnym, zbudowano w National 
z inter terometr em Mm” Physical Laboratory w Wielkiej 

Fiu. 9. Schematic of the optical profilometer › .. , „ _ , - i?” . . . . Bryt. ann. Został on kro 'o. @ „man :' 
with Miran i_nvterterometer & pts ) 
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wępracy [338], a'szerzej przedstawiony przez M. J. Downs-a, W. H. McGiverna 
i. J. H. Fergmona w pracy [77]. W przyrządzie tym, nazwanym Surface Profile 
Interferometer', inaczej niż w poprzednio opisanej konstrukcji, powierzchnią 
odniesienia jest powierzchnia próbki. 
Na rys. 10 pokaz-ano schemat ilustru- wiązka 
jący zaSadę działania tego przyrządu. nadająca 

Dwuogniskowy obiektyw tego. dvmogniskowa 
profilometru, zawierający soczewkę soczeWka ~. 
dw0jłomną, ogmskuje na pomerzchm dwaj oma ~ ' ' „ .Ob'eww 
mierzonej , próbki składową zwy- " i... a; l_ „; , 
czajną. Srednica zogniskowanej wiązka , 'ie ;”. 
Plamki wynosi około 1 cm. Składowa ”mszana ' i wiązka 
nadzwyczajna OśWi Etla Wi ększy- . _ . . ._ , ~ . zwycżaj na 

. „ : . hni , d . k ł . powierzchni-a : X  obszar pow1erzc o sre mcy o o (› męsmma 
10 nm. stanowiący powierzchnię 
odniesienia. Obie składowe, po — ›  ,- 
odbiciu od powierzchni mierzonej, przesuw 
powracają przez obiektyw. Po dopro- 
wadzeniu do interfereaL określama Rys-. 10. Zasada działania proniometm 

próbka 

jest różnica faz obu składowych. Na 2 inteiźferomeirem birefrakcyjnym 
tej podstawie, podczas mchu Fig. 1.0. Principle of .the protiler with 
powierzchni mierzonej, wyznaczana bi—teii'ingent mterferoi'neter 
jest wysokość nierówności powie- 
rzchni w miejscach zogniskowania plamki, WZględem średniej wysokości 
nierówności na powierzchni odniesienia. Nasuwa się tu skojarzenie, że tak 
wybrana ponnerzchnia odniesienia powoduje filtrację niskoczęstotliwościo- 
wych składowych harmonicznych profilu nierówności powierzchni, analogi- 
cznie jak czyni to ślizgacz w profilometrach stykowych. Zakres pomiarowy 
opisanego proiilometru interferencyjnego Wynosi około 1 pm, przy rozdziel- 
CZości pionowej lepszej niż 0,1 nm i rozdzielczości poprzecznej około 10 nm. 

W profilometrach optycznych, wykorzystuj ących metody mikroskopii 
interferencyjnej, oprócz interferOmetrów z wewnętrzną modulacją fazy, 
stosowane są także fazoczule interferometry heterodynowe. Zjawisko 
heterodynowania, opisane między innymi w pracy E. Ratajczyka i M. D'obos-za 
[271], polega na doprowadzeniu do interferencji dwóch fal spójnych. o „róż.- 
nych częstotliwościach i uzyskaniu zmiennego w czasie sygnału 
mterferencyjnego którego. częstotliwość rdwna jest róznicy częstodiwości 
interferujących fal. źródłami światła StoSewanymi ”w interferometrach 
Ąheterodynowych są lasery. Najczęściej dwie interferujące fale śWietIne, :o nie-' 
wielkiej różni-ey częstotliwości, otrzymuje się z jednego las-era, np. za pomocą 



32 2. Przeglądam—atuty 

dyirakcp światła, laseroWego na biegnących falach ultradźwiękowych genero- 
wanych przez modulatory- akusm'optyczne. Innym sposobem uzyskania dwóch 
fal spójnych o różnych częstotliwościach, jest rozszczepienie poziomów 
energetycznych atomów i cząsteczek, w ośrodku czynnym lasera, w wyniku 
działania zewnętrznego. pola magnetycznego (zjawisko Zeemana) lub 
elektrycznego (zjawisko Starka). 

Przykładem prońlometrów optycznych,... wykorzystujących zjaWisko: 
'heterodynowania fal świetlnych, są prz-yrządy opisane w pracach [304], [172]? 
oraz przyrząd o nazwie ,Zygo Heterodyne Prońler Model 5500, produkowany- 
przez amerykańską firmę Zygo Corpóration. Ma on podobną budowę jak 

proiilometr G. E. Sommargrena [304]. 
Aró'k /0ś  obrotu Stołu W urządzeniu tym laser, na skutek 

p ' ' , r , „ stół Chórów zjawiska Zeemana, emituje dwie 
obiektyw spójne fale, o rożnych częstotliwo- 

7 a??? ściach fl i 13, spolaryzowane ortogo- 
' o as ona nalnie. Obie fale. o rze'ściu rzez P P ] P 

„___, „ '  __ dzielnik wiązki pryzmat dwójłomny Wollastona, są 
[ (~~—J, światło „, skupiane za pomocą obiektywu na 

› j ? Q 'aąerafrfz powierzchni mierzonej, w postaci 
amx " ż' <— / x (— dwóch plamek o średnicy około 2 pm,-, 

, ,. ' |__;_r' kak/4 tak 'ak okazano to na s. ll. Jedna <"—>” ',analizator [::-RPM ą ik p - k ry t . - . „r f d ~k Wsz: obrotowa ma a zogins owana jes na 031 
”to cte "” — Płytka NŻ aerostatyczme łożyskowanego stołu 

obrotowego, na którym umieszczony 
z ~miexciadło detektor _ . jeśl przedIPiOt mierzony Druga 

fazy ——›- komputer Wiązka zogmskowana jest w odległo- 
„. , _ ' ści około 160 nm od tej osi. Wiązka ta 
Rys'11„,śasada Pracy protrlo'metru hetero— podCZas pełnego obrotu stołu opisuje 

ynowego . „ ._ r. 
Fig l l .  Principle of the_ hetero-dyne optical n: pgwreizchm Olaa; O .dzłllżgosm 

profile: 0 wo 11 mm. ie wrą 1 po 
odbiciu od powierzchni mierzonej 

powacają do .obiektyWu, przechodzą przez pryzmat Wollastona i następnie 
interferują ze sobą. F otoele'ktryczna detekcja sygnału 1 jego analiza pozwalaj-ą 
wyznaczać profil powierzchni w 1024 punktach, a także odpowiednie.- 
pa-rame-try i funkcje statystyczne tego profilu. Zakres pomiarowy profilometru 
wynosi 3 pm, rozdzielczość poprzeczna około '2 mm. zaś rozdzielczo-ść pionowa 
jest lepsza niż 0.1 nm. Dzięki zlokalizowaniu powierzchni odniesienia na 
badanej próbce przyrząd jest mało wrażliwy na zakłócenia spowodowane 
drganiami. W niektórych zastosowaniach profilometru, pewną niedogodnością 
może być to, że protil 'powi-efrzclmi wyznaczany" jest po olo-ego. 
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Inną metodą wykorzystywaną w prońlometrach optycznych jeSt kontra'St 
'ii'iterferencyjny różniczkowy, opracowany przez G. Nomarskie'go [23 3]. 
Podstawy teoretyczne kontrastu interferencyjnego różniczkowego DIC 
(dijj'erential interna-ence contrast) i praktyczne zastosowania tej metody w mi— 
kroskopii przedstawił M. Pluta w pracach [264], [260], [262]. 

Przykładem zastosowania w proiilometrach optycznych kontrastu interfe- 
rencyjnego różniczkowego może być przyrząd (› nazwie Non—Contact Surface 
Profiler MPZOOO, skonstmOWany przez amerykańską ńnnę Chapman 
Instruments. Zasadę działania tego 
proiilometru Opisali T. C. Bristow „włna —-—9 

. , „głow-ica 
oraz K. Arackellian w pracy [36]. laser He—Ne .. 

Schemat profilometru MPZOOO ' ” 'a i A ' DI ' 
pokazano na rys. 12. Światło z lasera _ _›HH_ _ 
He-Ne, po przejściu przez odpo- + 
wiedni pryzmat Wollastona, ulega 
rozdwojeniu i jest skupiane, za 
”pomocą obiektywu, w postaci dwóch ' detektory. . 
plamek na powierzchni mierzonej. ukl d 
' , - -. › -_ 'ą. r..—_i: % -› Srednica zogmskowanych plamek, anahząjący pryzmat / /  „ ,  
podobnie jak odległość między nimi,. Wollasto ' 
zależy od zastosowanego obiektywu. kom,—J 

obie Dla obiektyw; ło gąmększśgłu 50>< D'1„D2- dzielnik .' ] . 
wynos: ona o o o _, pm. egłosc P—pryzmat próbka _ 
między plamkami, przy takim powię- 
kszeniu, jest równa 0,3 pm. Obie Rys.12. Schemat prolilometru z interferen- 
wiązki światła odbijają się od powie- _ cY-jnym mikrOSkOPem 'Nomars-ki'ego 
rzchni mierzonej i interfemją w ukła— Fis—1236323330 diagram of???” With 
dzie mikroskopu Nomarskiego. Po mmama Nomarski microscope 
przejściu przez światłodzielący 
pryzmat polaryzacyjny D2, obie składowe, prostopadle spolaryzowane 
względem siebie, są kierowane na dwa detektory fOtoelektr-yczne rejestrujące 
sygnał interferencyjny. W układzie elektronicznym, róznica sygnałów z obu: 
detektorów jest dzielona przez ”ich sumę. Wyznaczony iloraz jest 
proporcjonalny do różnicy wysokości profilu lub do jego pochodnej. 
Całkowanie tego ilorazu: podczas prze-suwu głowicy interferencyjnej względem 
próbki, pozwala wyznaczyć proiil powierzchni. Warto zauważyć, że przyrząd 
ten, w odróżnieniu od poprzednio rOZpatrzonyeh profilometrów interfe— 
rencyjnych, nie wymaga powierzchni odniesienia. Jego zakres pomiarowy 
wynosi 15. nm, przy rozdzielczości pionowej 0,1 nm, zaś ”rozdzielczość 
poprzeczna równa jest 0,8 pm. 
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W praciachG. Makoscha, B.Dellingera [2 13] oraz P.Laeriego i T.JC. Stranda 
[162] opisano heterodynowe proiiilome't'ry optyczne zbudowane w labe- 
ratońach firmy IBM, z wykmzygtaniem ”mikroskopu Orthoplan Hurry Leitz, 
wyposażonego w urządzenie do realizacji kontrastu interferencyjnego 
różniczkowego DIC. W proiilometrach tych, w celu wytworzenia spójnych fal 
o różnych częstotliwościach, promieniowanie z lasera He-Ne przepuszczane 
jest przez modulatory akustooptyczne. Działanie obu przyrządów oparte jest na 
polączeniu metody DIC i fazoc'zułej' interferometrii heterodynowej . Mają one 
rozdzielczość podobną jak system MP2000 firmy Chapman Instruments. 

Zastosowanie interferencyjnych profilometrów optycznych natrafia 
niekiedy na pewne ograniczenia. Można je ”Stosować tylko wtedy, gdy kąt 
nachylenia stycznej do profilu powierzchni nie przekracza dopuszczalnych 
wartości, które zależą od konstrukcji profilometru i zawierają się w granicach 
od ułamków miliradiana do kilkuset miliradianów. Inne ograniczenie w zasto- 
sowaniu tych przyrządów, występuje przy pomiarach nierówności powierzchni 
materialów niejednorodnych. Wynika ono z faktu, że odbiciu fali świetlnej od 
powierzchni towarzyszy skokowa zmiana fazy, której wartość zależy przede 
wszystkim od rodzaju materiału powierzchni odbijającej, polaryzacji i kąta 
padania fali na powierzchnię. W przypadku jednorodnego materiału powie- 
rzchni przedmiotu mierzonego, skokowa zmiana fazy, która jest jednakowa we- 
wszystkich punktach badanej powierzchni, nie wpływa na wynik pomiaru. 
Zmiana ta może być kompensowana lub uwzględniana w procesie wyznacz-ania 
profilu powierzchni. Jeżeli jednak powierzchnia jest wykonana z materiału 
niejednorodnego, to lokalne różnice skokowej zmiany fazy będą błędnie 
interpretowane jako zmiany profilu powierzchni. Ze względu na te ograni- 
czenia, profilometry interferencyjne stosowane są do pomiarów nierówności 
powierzchni supergładkich, wykonanych ?. jednorodnych materialów; Są to 
głównie powierzchnie części optycznych, zwłaszcza pracujące w zakresie 
promieniowania widzialnego i ultrafioletu, oraz powierzchnie elementów 
elektronicznych,- takie np. jak krzemowe podłoża układów scalonych. 

2.2.2. Optyczne" metody analizy powiechniowej 

Optyczne metody protilomen-yczne. dzięki pomiarem w wielu przekrojach, 
'po-zwalają _ uzyskać informacje o pewnym obszarze mierzonej powierzchni. 
Mozna je zatem zaliczyć, jak już wspomniano wcześniej. do Optycznych metod 
analizy powierzchniowej. Przekształcenie metod. pro-filome-trycznych w metody 
analizy powierzchniowej wymaga zastosowania układu, pozwalającego 
odpowied-nito przemieszczać głowicę przy-rządu pomiarowego lub mierzony- 
TprZefdmio-t. Eto ..to-go celu wykorzystuje się najczęściej stoliki przedmiotowe, 
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realizujące ”przemieszczenia w dwóch wzajemnie proStopadłych kierunkach, 
napędzane ”silnikami skOkOwymi lub prz'etwornikami ”piezoelektrycznymi. 
Pomiary protilometryczne, wykonane w wielu przekrojach za pomocą skompu— 
teryzowanych systemów pomiarowych, pozwalają wyznaczać mapy warstwi— 
cowe. obrazy izometryczne Oraz wiele innych geometrycznych charakterystyk 
badanej pówierzchni. Spośród dużej grupy optycznych metod analizy po-. 
wierzchnicwej, poniżej zostaną krótko przedstawione metody interferencyjne. 
metody plamkowe i metody elipsornetryczne. Metody rozpraszania światła, ze 
względu na tematykę niniejszej monografii, bedą rozpatrzone szerzej w p. 2.6. 

2.2.1]. Metody interferencyj ne- 

Powierzchniowa analiza nierówności powierzchni może być dokonana za 
pomocą mikrointerferometrów dwupromieniowych i wielopromieniowych oraz 
mikroskopów. interferencyj no-polaryzacyjnych [2-621], [264]. Najprostszą «metodą 
takiej analizy jest wizualna obserwacja obrazu mikroskopowego. Obserwacja 
taka bywa często uzupełniana pomiarami obrazu interferencyjnego. Na ogół 
mierzy się zniekształcenie prążków interferencyjnych, aby na tej podstawie 
Ocenić wysokość nierówności powierzchni. Takie postępowanie, mimo swej 
prostoty, wymaga od obserwatora dokonującego pomiaru odpowiednich 
umiejętności, zwłaszcza w zakresie prawidłowej interpretacji obrazu 
interferencyjnego. Jest to metoda czasochłonna i często ogranicza się do oceny 
jakościowej lub do zmierzenia nierówności powierzchni w kilku punktach; 
Stąd też, w ostatnich kilkunastu latach obserwuje się dążenie do automatyzacji 
procesu analizy obrazów interferencyjnych. Automaty-czna analiza obrazu 
skraca czas pomiarów interferencyjnych, zwiększa ich dokładność i pozwala. 
uzyskać informacje o nierównościach na pewnym obszarze powierzchni. 

Nadal jednak szereg metod mikroskopii interferencyjnej opiera się na 
wizualnej ocenie obrazu interferencyjnego. Ma to np. miejsce w klasycznych 
mikrointerferometrach dwupromieniowych i wielopromieniowych, takich jak 
mikrointerferometry Linnika MlI-Z. MII-4, MH-S. MH-I'S i interferometr 
Fabry'ego-Pćrota MII-l 1, które Opisano w pracy [78], a takżew wielu innych. 

Czułość mikrointerferometro'w dwupromieniowych jest na ogół niewielka, 
Utrudnia to pomiary nierówności mniejszych od '30 nm. Interferometry' 
wielopromieniowe są bardziej Czułe i pozwalają uzyskać rozdzielczość kilku 
nanometróm ale powierzchnia badana musi mieć wysoki współczynnik odbicia 
światła. Jest to poważne ograniczenie w szerokim zastosowaniu interferometrii 
wielopromieniowej. Dlatego do oceny nierówności powierzchni najbardziej 
gładkich, wykonanych także ze szkła oraz krzemu. stosuje się często metodę 
kontrastu „interferencyjnego różniczkowego DIC Ora-z jej. modyfikacje [26,1]... 
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Jak. już wepomniano w p. 22.131 metodę DIC zaproponował G. Nomarski, 
Polega ona na interferencji dwóch fal świetlny-ch" — odbitych od powdenehm.› 
mierzonej — uzyskanych w wyniku rozdwojenia fali pierwotnej za pomocą 
elementu dwójłomnego. Elementem dwójłomnym jest pryzmat Wollastona lub 
pryzmat Nomarskiego, umieszczony między dwoma odpowiednio zorientowa- 
nymi polaryzatorami. Nazwa kontrast interferencyjny różniczkowy pochodzi 
”stąd, że różnica faz interferujących fal jest proporcjonalna do pochodnej 
różnicy drogi optycznej, wprowadzanej przez powierzchnię nierówną. Schemat 
mikroskopu Nomarskiego do. badań w świetle odbitym pokazano na rys. 13. 

Fale padające na powierzchnię są modulowane fazowe przez jej nierów- 
ności. Głębokość modulacji fal zależy przede wszystkim od wysokości 
nierówności badanej powierzchni. Rozdwojenie poprzeczne interferujących fal 
jeSt w przybliżeniu równe zdolności rozdzielczej obiektywu. W metodzie tej, 
szczegółowo przedstawionej w pracach [173], [262], różnica drogi optycznej 
AS.(x) między falami w obrazie» interferencyjnym jest proporcjonalna do 
poprzecznego rozdwojenia r i do pochodnej różnicy drogi optycznej s(x) W od- 
powiednim punkcie x powierzchni przedmiotu mierzonego: 

Aso) = Aso + ›— dig) .. im dr 
W równaniu (l) symbolem Aso oznaczono różnicę drogi optycznej w kierunku 
propagacji fal, która występuje w całym polu widzenia mikroskoPu. Różnica ta,. 
pokazana na tys. 14, moze być równa żeru lub zmieniać się w czasie pomiaru. 

' powierzchnie 
czołowe rozdwo- 

dzielnik _ . jonej poprzećmie 
””>— vńązki ma,—. 0 _ ' fali odbitej 

› ' r. :~,- ,owierzchma 
* ›› , Wemmskiego << A Ezcłpwa fali 

› g ' = . ' odbitej 
obiektyw j , __ ' ' 

_ . __ - probie-a ' |x|:— * ż 
—›j : A „próbka 

Rys „13. Schemat mikroskopu Napierskiego Rye/14. Zasada pomiaru nieróWr-tości 
do badań w świetle odbitym metodą DIC 

Tii-lig. 1.3. Schematic diagram of & reflecting Fig; l4. Principle of smface rozughness 
Nomars'ki microscope measuring by DIC 
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Metoda DIC jest dosyć rozpowszechniona i chętnie stosowana do bad-ania 
różnorodnych obiektów. Firmy produkujące mikroskopy optycme — takie np. 
jak Leitz, Zeiss. i inne — wytwarzają również wyposażenie do pomiarów metodą. 
DIC w świetle prżechodzącym i odbitym. Metodę tę, dzięki jej wysokiej 
«czułości, zaczęto stosować w badaniach powierzchni bardzo. gładkich [21]. 

Modyfikacja metody DIC jest metoda opracowana przez M. .Plutę [264], 
którą wdrożono w mikroskopach MPI-5, Biolar PI oraz Biolar PI dia + «epi, 
produkowanych przez Polskie Zakłady Optyczne w Warszawie. Metoda ta, 
nazwana kontrastem interferencyjnym różniczkowym zmiennym i Oznaczone 
symbol-em DICV (differential interference contrast variable), różni się od 
metody DIC Nomarskiego tym, że wartość i kierunek poprzecznego rozdwo- 
jenia r interfe-rujących fal świetlnych, występującego w równaniu (1), są 
zmienne. Jest” to szczególnie pożyteczne wtedy, gdy zachodzi potrzeba oceny 
nierówności (› niewielkich wysokościach i dużym odstępie, zwłaszcza przy 
badaniu nierówności powierzchni o strukturze okresowej. Metoda. ta szerzej, 
została przedstawiona między innymi w pracach [260], [261], [262], [264]. 
Podobnie jak metoda DIC jest ona przede wszystkim metodą oceny jakościowej 
nierówności powierzchni. W niektórych zastosowaniach obu metod, zwłaszcza 
w przemyśle optycznym i elektronicznym, wystarczające jest jakościowe 
porównanie rodzaju i postaci nierówności, w stosunku do nierówności powie- 
rzchni wzorcowych. Ilościowej oceny nierówności metodami DIC i DICV ~do- 
konuje się na ogół w sposób szacunkowy. Prace D'. L. Lessera, J. S. Hartmana 
i R. L. Gordona [1731,[115], S. N. Jabra [127], A. D. 'Bankheada [13], a także 
M. Sochackiej i L. & Starońskiego [302], wskazują na możliwość dokładnej, 
ilościowej oceny topografii powierzchni tymi metodami. 

W wielu odmianach metod interferencyj-nych obrazy interferencyjne, uzy- 
skane w wyniku interferencji prążkowcj lub jednorodnej, otrzymuje się w okre-ę 
ślonym polu powierzchni. W metodach tych pomi-ar nierówności może być 
ułatwiony, gdyz nie ma tu konieczności przemieszczania przedmiotu 
mierzonego lub przyrządu pomiarowego. Trudność natomiast polega na tym, że 
w celu wyznaczenia przestrzennego kształtu nierówności pOVVierzchni, należy 
przetworzyć, w dostatecznie krótkim czasie i w skomplikowany sposób, całą 
informację zawartą w jednym lub w kilku obrazach interferencyjnyc-h. 

Realizacja tego zadania stała się możliwa dzięki postępowi w budowie 
matrycowych detektorów fotoelektrycznych, komputerów i rozwojowi oprogra— 
mowania. Opracowano liczne sposoby i algorytmy przetwarzania interferogra— 
nió-w. Niektóre z nich rozpatrzono w pracach K. Creath [61], H. P. S'tahla [308], 
W. Tischera [325] iM. Kujawińskiej [159], [160], [161]. W Polsce, od wielu lat 
prace z zakresu pomiarów interferencyjnych oraz analizy obrazów prążkowych 
iinterferogramów prowadzi Instytut Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki 
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Warszawskiej-' (IMiFPW). Obejmują one Szeroki? obszar badań i zastosowań 
praktycznych. Wyniki tych prac ”są także wykorzystywane w poiniaraćh 
nierówności i kształtu powierzchni. Świadectwem tego są liczne publikacje 
R. Jóźwickiego, M. Kujaudńskiej, K. Patorskiego, L. Sałbuta i innych 
pracowników lMiFPW [161], [131], [253], [285], [252]. 

W IMiFPW opracowano wielozadaniowy system automatycznej analizy 
obrazów prążkowych [160]. W pracy L. Sałbutai B. Smereczyńskiej [301] opi- 
sano pakiet uniwersalnego oprogramowania Fringe Application. który służy do 
analizy obrazów prążkowych. Pracuje on w środowisku Windows i jest 
przystosowany do obu wersji — czasowej i przestrzennej - techniki dyskretnej 
zmiany fazy. Zastosowano go w stanowisku, zbudowanym w Głównym. 
Urzędzie Miar w Warszawie. Podobny układ, wykorzystujący ten pakiet,. 
powstał później w Politechnice Koszalińskiej [192], [197], [207]. 

Trój wymiarową analizę mikronierówności ”powierzchni umozliwiają 
interferencyjne przyrządy firmy WYKO. Przyrząd TOPO-3D działa podobnie 
jak proiilometr TOPO-2D, opisany w p. 22.131, z. tą różnicą, że do detekcji 
obrazu interferencyjnego, zamiast liniału CCD, zastosowano tu matrycową 
kamerę CCD, zawierającą 256><256 elementów fotoczulych [21]. Pozwala on- 
na wyznaczanie izometrycznych obrazów powierzchni, map konturowych oraz 
mnożliwia obliczanie parametrów geometrycznych i funkcji statystycznych. 
Parametry techniczne tego przyrządu są podobne jak protilometru TOPO—2D. 
Nowszy przyrząd tej firmy, oznaczony symbolem WYKO RST-Plus.. 
przeznaczony jest do przestrzennych pomiarów mikronierówności powierzchni 
0 wysokościach do 500 um. Może on pracować w układzie interferometru 
Miran lub w układzie interferometru Michelsona. Ma on rewolwerowo 
zmieniane obiektywy (› powiększeniach l,5><, ”2,5X, 10><, 20>< i SOX. Pole 
analizowanej powierzchni jest prostokątne, a jego wymiary zależą od 
wybranego powiększenia i mogą osiągać wartość 8,2 mm >< 6,1 mm. Pole to jest 
analizowane za pomocą matrycowej kamery CCD zawierającej 739><484 
elementy fotoczułe. W przyrządzie zastosowano mikrokómputcr z procesorem 
Pentium, odpowiedni system akwizycji obrazu, układ modulacji fazy oraz 
pakiet oprogramowania o nazwie WYKO Vision. Rozdzielczość pionowa 
przyrządu wynosi 0,1 nm, zaś rozdzielczość poprzeczna 0,1 um. 

Laserowy mikroskop interferen'cyjny Zygo Maxim 3D firmy Zy-go. w oda 
róznieniu od opisanego w p. 2.2.l.4 profilometru heterodynowego Model 5500 
tej firmy, wykorzystuje do trójwymiarowych pomiarów nierówności powi-.e- 
rzchni obiektywy z miniaturowym interferometrem Fizeau albo Mirau. Prążki 
.interferencyjne są ”rejestrowane za pomocą kamery matrycowej, zawierającej 
244X388 elementów, połączonej syStemem akwizycji obrazu z komputerem. 
Oprogramowanie powala wyznacza-ć izoine-tryczne obrazy powierzchniowa 
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obliczać param-eny geomeoyeznei funkqe statystyczne ”badanej” powierzchni. 
Analizowane pole jest prostokąme, zaś jego. wymraty mogą” się zmieniać od 
7.8 mm >< 5,7 mm.. do 78 nm >< 57 um. Zakres pomiarowy mikroskopu wynosi. 
«40 nm, prZy rozdzielczości pionowej 0,2 mi: oraz rozdzielczości poprzecznej 
0,6 um. Lepsze mozliwości obrazowania powierzchni i. większy zakres pomia- 
rowy, dzięki oprogramowaruu MetroPro, zapewniają inne mikroskOpy interfe— 
rotacyjne firmy Zygo, takie np. jak Maxim GP, NewView 2-00 i NewView 5000. 

Do analizy nierówności na pewnym obszarze powierzchni wykorzystuje się 
także profuometry interferencyjne, wykonujące pomiary w wielu przekrojatźh. 
Pomiary takie wymagają wielokrotnego przemieszczania przedmiotu 
mierzonego lub głowicy proiilometru, co wydłuża czas pomiaru. Przykładem 
takiego rozwiązania jest opisany w p. 2.2.1.4 profilometr optyczny MPŻOOO' 
flrmy Chapman Instruments [36]. Umożliwia on pomiar profilu powierzchni na 
długości do 100. mm. Szerokość mierzonego obszaru wynosi do 25.4 m 
Odległość kolejnych profilów pouderzchru może być ustalona przez 
użytkownika i wynosi od 0,5 um do 100 um. Maksymalna ilość danych nie 
moze przekraczać 500000. Poważnym Ograniczeniem w stosowaniu tego 
przyrządu jest to,. że poszczególne profile są rejestrowane względem własnego 
pcziomu odniesienia. Zasada działania prońlometru polega bowiem na tym, że 
na podstawie sygnału interferencyjnego- wyznaczana jest pochodna profilu 
powierzchni, zaś profil otrzymywany jest w rezultacie całkowania pochodnej. 
Kazdy profil wyznacza się Więc rozpoczynając od pewnej nieznanej wartości. 

Przedstawiając metody analizy pewierzchniowej nierówności należy wspo- 
mnieć o metodach interferometrii holograficznej. Podstawy mikrosk0pii oraz 
mikrointerferometrii holograficznej zostały opisane między innymi w pracach 
[260], [263], [264]. Metody te wymagają wykonania hologramów i porównana 
powiers falowych. Jednym ze Sposobów takiego porównania jest ocena 
kontrastu prązków interferencyjnych w interferometrze ho'lograticznym, 
opisana przez W. B. Ribbensa W pracy [278]. Zakres pomiaru nierówności tą 
metodą wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset nano-metrów. Można go 
rozszerzyć zmieniając długość fali światła. Innym Sposobem analizy 
nierówności powierzchni jest warstwicowanie holograficzne zaprOponowane 
„przez T. Tsurutę iN. Shiotake w artykule [330]. Technikę tę opisał J. Stupnicki 
w pracy [310]. Ma ona głównie zastosowanie do badania kształtu. powierzchni, 
ale może też być Wykorzystana do pomiaru mikromierówności. Do tego celu 
szczególnie przydatna jest immetsyjna metoda badania replik powierzchni 
chropowatych, Opracowana w Instytucie Teolmiki ”Lotniczej i Mechaniki 
Stosowanej Politechniki Warszawskiej, przedstawiona w pracach M. Lecha, 
L Mruk i J. StupnickiEgo [165], [166]. Polega ona na? badaniu metodą podwój— 
nej ekspozycji przenosne-tych replik powierzchni., umieszczanych "w kuwerie 
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i) lekko pochylonych ściankach. Kuweta przed każdą ekspozycją napełniane 
jest” eieczą immersyjną o odpowiednim współczynniku załamania światła. 
Otrzymane tą metodą interferencyj'ne mapy warstwicowe są potem analizowane 
wizualnie lub komputerowo. Zakres pomiarowy tej metody wynosi kilkaset 
mikrometrów, a rozdzielczość pionowa — kilka mikrometrów. Metody interfero- 
metrii holograńcznej są czasochłonne. Stosuje się je głównie w pracach bada- 
wczych. Są one przydatne np. Mody, gdy pomiary łatwiej jest wykonać nie na 
obiekcie, a na jego hologramie. W pracy [119] opisano badania obiektu, umiesz- 
czonego w plazmie łuku elektrycznego :o mocy 10 MW, wykonane tą metodą. 

Dodatkowe możliwości wykorzystania holografii w pomiarach nierówno-ści 
powierzchni stworzyły hol~0gramy realizowane komputerowo, opisane między 
innymi w pracach [167] i [102]. Z ich pomocą można oceniać nierówności 
pówierzchni o różnych kształtach. Przykładem tego są prace [99], [287]. 

Do metod analizy powierzchniowej nierówności powierzchni zalicza się też 
metody, w których zjawisko interferencji występuje w „świetle rozproszonym. 
Należą do nich przede wszystkim metody oparte na zjawisku plamkowania. 
Z uwagi na ich specyfikę zostaną one rozpatrzone oddzielnie. 

2.2.22. Metody ;p'lamkowe 

Zjawisko plamkowania. znane jest od wielu lat. Jego szerokie praktyczne 
wykorzystanie rezpoczęło się wraz z wynalezieniem laserów. Zjawisko to, 
można obserwować w obrazie powierzchni rozpraszającej, oświetlonej 
światłem laserowym. Obraz ten zawiera położone losowo, nieregularne, 
niewielkie plamki o różnej intensywności. Ruch obserwatora lub powierzchni 
rozpraszającej powoduje zmianę obrazu plamkowego, co wywołuje wrażenie 
migotania plamek. Plamki te są wynikiem interferencji fal wtórnych, 
powstałych na powierzchni w wyniku rozpraszania światła. Opis tego zjawiska,. 
jego różnorodne zastosowania oraz właściwości statystyczne przedstawiono 
szerzej między innymi w pracach J. C. Dainty'ego [65], M. Franęonia [92], 
J. W. Goodmana [106], [105], B. Grzegorzewskiego [109] i E. Mróz [229]. 

Znane są różne metody oceny nierówności powierzchni wykorzystujące. 
zjawisko plamkowania. Niektóre z nich zostały opisane przez M. Franęona [972] 
oraz przez M. Dobosza i E. Ratajczyka [74]. W pracy 8. Nowickiego [234] 
wskazano na- możliwości zastosowania niektórych metod plamkowych do. 
aktywnej kontroli nierówności. Można wyróżnić dwie. podstawowe grupy 
metod plamkowych. Wykorzysmjżą one pomiar kontrastu plamek lub 
wyznaczanie stopnia korelacji obrazów plamkcwych. 

Kontrast C obrazu plamkowego, powstającego przy oświetleniu płaską falą 
światła „laserowego powierzchni rozpraszającej o losowych merównościaeh, 
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określony jESt maepująeo: 

C = gł = ”__—'— ›- (2) 
I I 

gdzie a, jest odchyleniem standardowym natężenia światła [ w piaśz'czyźnie 
obserwacji, zaś ] ,  (I)- i [2 oznaczają odpowiednio średnie natężenie światła 
otrzymane z wielu pomiarów, kwadrat średniego natężenia i średni kwadrat 
natężenia światła. H. M. Pedersen [255] oraz H. Fujii i T. Asakura [95] badali 
zależność kontrasm plamek od chropowatośc-i powierzchni. Zależność tę, dla 
prostopadłego oświetlenia powierzchni światłem spójnym, pokazano linią A na 
rys., 15. Zgodnie z nim-, pomiar chropowatości wymaga Spełnienia. warunku: 

(3 < ——-—A' (3) 
4cose, 

przy czym 6 oznacza średnie kwadratowe odchylenie wysokości nierówności 
powierzchni, X jest długością fali światła, zaś 9, jest kątem padania fali światła 
na powierzchnię. Rozszerzenie zakresu pomiarowego metod plamkowych, 
opartych na pomiarze kontrastu monochromatycznego obrazu. plamkowego, 
wymaga zwiększenia kąta padania 9, lub A 
długości fali światła i [257]. Oba te 1g_ Zakrespomimwyś— 
„sposoby mają pewne ograniczenia. ”_; ' 
Zwiększenie kąta padania może 0,8 — 
powodować tak zwane samozaciem'em'a () 6» i 
powierzchni i odbicia wielokrotne, zaś ' 
stosowanie pod-czerwieni komplikuje 0,4]. ' 
układ detekcji sygnału pomiarowego. 02% 

Większy zakres pomiarowy mają " ' . (_ '—_? Z 
.meoy op e na pomiarz „'n a _ „4 1,2 & z::/AVO” 
ObfaZOW Plamk0wych, uzyskanych z PO- i—średnia długość fali światła; c— prędkość 
wierzchni, które oświetlano światłem śwąatła'; Av .—jszerokoś-ć pasma częstotliwości 
polichromaty'cznym oraz częściowo SMatłaPOIICIuomaWcmego _ 
spójnym. Kontrast polichromatycznych RYS- 13- Kontrast PW!?” Piankowe? 

_ , . _ . . ' . ' w zaleznoscn od chropowatosm obrazow plamkowych badali między . „ _ , . , , ._ 1 
. . _ ., ' Fig, 1.3. Speckle contrast asa function 

[250] Oraz T. Asakura [8]. Wykazali oni, 
że kontrast takich obrazów zależy od chropowatość ”powierzchni ”i stopnia 
spójności źródła. światła. Zależność kontrastu obrazów plamkowych. otrzyma- 
nych w świetle polichromatycznym, od chropowatości powierzchni pokazano 
na rys. 15 linią B. Widać, że można ją wykorzystać. w szerszym zakresie 
chropowatości powierzchni niż dla. spójnego śWiatła. monochromatycznego. 

A— światło spójne 
monochromatyczne 

„. B-światło 
" polichromatycme 

3 Zakres pomiarowy B ' 
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Plamkowe metody pomiaru nierówności powierzchni, oparte ”na wyzna- 
czaniu stopnia korelacji intensywności obrazów plamkowych, wymagają 
rejestracji dwóch obrazów plamkowych, otrzymanych z badanej powierzchni.,_ 
przy oświetleniu światłem spójnym. Obrazy te rejestruje się: oświetlając 
powierzchnię pod dwoma różnymi kątami padania lub stOsując dwa źródła 
światła o różnej długości fali, tak jak zapmponowano to w pracach D. Lćgera, 
E. Mathieu i J. C. Perrina [168], [169]. Rejestracja obrazów plamkowych może 
być dokonywana metodą podwójnej ekspozycji naplycie fetograiicznej albo za 
pomocą kamery telewizyjnej połączonej z rejestratorem Video lub mikro.- 
komputerem. Korelacja obu zarejestrowanych obrazów plamkowych jest tym 
większa im mniejsze są nierówności powierzchni mierzonej. W przypadku.- 
rejestracji obrazów plamkowych na płycie fotograficznej, oceny stepnia ich 
wzajemnej korelacji dokonuje się optycznie. 

Optyczny sposób oceny skorelowania intensywności obrazów plamkowych 
pclega na oświetleniu wywołanej płyty fetograficznej falą płaską i uzyskaniu 
w płaszczyźnie ogniskowej soczewki — ustawionej za płytą, tak jak pokazuje to 
rys. 16 — prążków interferencyjnych Younga. Jest to uniwersalny sposób inter- 
ferometrii pla-mkowej, zaproponowany przez J. M. Butcha i M. J. Tokarskiego, 
opisany szerzej w pracy M. Francona [92]. Kontrast prążków interferencyjnych,. 
otrzymanych tą metodą, zależy od wysokości nierówności badanej powierzchni. 

Zamiast oceny korelacji intensywności obrazów plamkowych, można 
oceniać korelację amplitud fal świetlnych, tworzących te obrazy. W tym. 
”przypadku rejestrowany jest jeden obraz, będący wynikiem interferencji obu 
fal. Taki sposób pomiaru nierówności opisano w pracy D. Lćgera i J . C. Perrina 
[170]. Dwie interferujące fale- uzyskiwano stosując odpowiednio wyjustowany 

interferometr Michelsona lub dwójłomny 
. pryzmat polaryzacyjny. 0. V. Angelsky 

pt:/Ji „Soczewka natężenie _ oraz P. P. Maksimyak w pracy [5] 
& ”mi” przedstawili kilka Sposobów pomiaru 
&.. nie-równości powierzchni optycznych. 
%. Sposoby te wykorzystują kóreiację ampli— 

; ' tad fal tworzących obrazy plamkowe. Do- 
„& oceny korelacji amplitud stosowano tam 
' między innymi interferometr skanujący 
g Macha-Zehndera. W metodach plamke- 

R 16 Ukł d d  ó wych, opartych na ocenie korelacji 
YS inteęfergngfiiśżglż (333303: amplitud, szczególnie przydatna jest 

plamkowych rejestracja obrazów plamkewych za 
Fig 1.6 System tor interferencc frin— pomocą kamer TV i. video, co umożliwia 

gigga” from a speckte uzyskiwanie informacji o nierównościach 
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powierzchni w czasie rzeczywistym [3116]. Pczwagla to na stosowanie metod, 
plamkowych w aktywnej kontroli nierówności powierzchni [234], [171]. 
Korelacja intensywności lub amplitud obrazów plamkowych, rejestrowanych 
elektronicznie, Często oceni—ana jest komputerowo. Wymaga to czasem wstępnej 
redukcji szumów zakłócających sygnał pomiarowy. Służą do tego specjalne 
algo—rytmy [266]. Rozwój komputerów i kamer CCD spowodował rozpowsze- 
clmienie elektronicznych intel-feromonów plamkowych [356], [229] oraz po~ 
wstanie elektronicznej interferometrii plamkowej, oznaczanej w języku angiel- 
skim symbolem ESPI (electronic spe-ckle partem interferometr-y) [178], [2-54]. 

Metody pomiaru nierówności powierzchni oparte na wykorzystaniu korelacji. 
obrazów plamkewych charakteryzują się Zakresem pomiarowym od kilkunastu 
nanometrów do kilkudziesięciu mikrometrów, przy czym zakres ten zależy od 
długości fali światła użytego do oświetlenia powierzchni. Porównania 
parametrów metrologicznych metod plamkowych, opartych na pomiarze kon— 
trastu oraz ocenie stopnia korelacji obrazów plamkowych, dokonano w pracy 
E. Teague'a, T. Vorburgera i D. Maystre'a [317]. 

2›,2.2.3. Metody elipsometryczne 

Od wielu lat światło spolaryzowane majduje szerokie zastosowanie w wie— 
lu dziedzinach nauki i techniki [298]. Z jego pomocą bada się dwójłomność 
nannalnąi wymuszoną materiałów optycznych, dokonuje się pomiarów w bio- 
legii i medycynie, kontroluje się stan powierzchni w procesach elektro- 
;ehemicznych oraz podczas nanoszenia cienkich warstw. Jedną z technik 
badawczych wykorzystujących światło spolaryzowane jest elipsometria [11]. 
Podstawowa idea. elipsometrii polega na badaniu zmiany polaryzacji światła 
odbitego od badanej powierzchni lub przechodz-ącego przez badany ośrodek. 

Metody elipsometryczne, stosowane do pomiaru nierówności powierzchni, 
wykorzystują fakt, że polaryzacja fali świetlnej rozproszonej przez powie- 
rzchnię chropowatą, ulega zmianie. Stosuje się je rzadko, ponieważ na polary- 
zację fali rozproszonej, oprócz nierówności. Wpływa wiele innych właściwości 
powierzchni, a zwłaszcza rodzaj i stan materiału. Jest to poważne ograniczenie 
tych metod, szczególnie wtedy, gdy mają one służyć wyłącznie do pomiarów 
nierówności powierzchni. Natomiast jeśli metody te służą do kontroli 
jednorodności wytwarzanych powierzchni, może to być ich zaletą, gdyż czesto: 
pozwala na wykrycie różnorodnych zaburzeń procesu technologicznego. 

Jeżeli na powierzclmię metalu pada świat-ło Spolaryzowane liniowo, to po 
;odbiciu będzie ono, w ogólnym przypadku, spolaryzowane eliptycznie. Wynika 
to. stąd. .że obie składowe wektora natężenia pola elektrycznego podczas odbicia 
od powierzchni doznają różnych zmian fazy. Ponadto zespolone amplitudowe 
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WSpołczynmki odbicia rp i r; obu składowych tego Wektora, określone wzorami 
Fresnela [311], [219], są różne. Jeśli kąt azymutalny (x,. światła padającego na 
powierzchnię wynosi rt/4 radiana — tak jak pokazano to na rys. 17 — to stosunek 
zespolonych amplitudowych współczynników odbicia,. ortogonalnych składo- 
Wych. wektora natężenia pola elektrycznego, wyrażony/jest rówaamem: 

?? = expem tg. w ,. (4) 
A = 5P _ 587. s 

(5) 

W : Wg???) › (a) 
gdzie: A - ”rozniez: faz równoległej i prostopadłej składowej wektora natężenia 
pola elektrycznego, nazywana retardancją, :' — jednostka urojona, q; — kąt 
azymutalny światła odbitego, nazywany także kątem przywróconej polaryzacji, 
Bp i 8: — fazy obu składowych (równoległej i prostopadłej) wektora natężenia 
pola elektrycznego po odbiciu światła od powierzchni, api a, — amplitudy obu 
„składowych wektora natężenia pola elektrycznego światła odbitego. 

Parametry A i  tu są związane z parametrami :”; i ye, które określają kształt 
ipo-łożenie elipsy polaryzacji, następującymi równaniami: 

.tĘ = (tg2q1)oosA;, (7a) 

sin27g= (sin2tp) sinA. (To.) 
Kąty Ę i w spełniają warunki: 

O ś ć ś n ,  Ośwśn/L. 
zaś kąt ye równy jest 

Ye: :tarc tg(be/a4) ,. (8) 
.i. „zawiasu "się w granicach 

— rt/4 $ ye S n/4 , 
gdzie: Ę _ kąt określający polo; 
żenie dłuższej, osi elipsy 
Względem płaszczyzny pada- 
nia, ae, b„ — długości półosi 

. „ elipsy polaryzacji, ye — kąt 
Rys. 17. Odbicie światła spolaryzowanego liniowo określóny stosunkiem długości 

od powierzchni metalu półosi elipsy polaryzacji, nazy- 
Figg 17. Reflection of linearly p'olarized light by wany eliptycznością. 

metal ”surface _. 
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Podstawy zastosowania metod clip-somatycznych w badaniach stanu. 
powierzchni zostały opracowane w końmi XIX w. przez P. Drudego i Lerda 
Rayleigha. Metody te są szeroko stosowane do określania zespolonych 
współczynników załamania światła, grubości cienkich warstw i innych 
parametrów fizycznych charakteryzujących powierzchnię. Rozpatrzono jie 
między innymi w pracach [11] i [230], stosując różne sposoby opisu światła 
Spolaryzowanego. Najcześciej opis taki dokonywany jest za pomocą— 
parametrów Stokesa [91], kuli Poincarćgo [219] oraz siatki Wulfa [230]. Do 
opisu elementów optycznych, zmieniających stan polaryzacji światła, stosuje. 
się algebrę macierzy, zwłaszcza macierze Jonesa [59] i Muellera [25.9]. 

Powierzchnie jednorodne materiałowe, lecz różniące się ukształtowaniem 
nierówności, odbijają światło spolaryzowane w różny sposób. Wynika to 
między innymi stąd. że powierzchnie te różnią się lokalnymi kątami nachylenia 
zboczy nierówności,. a zatem i lokalnymi kątami padania, w poszczególnych 
miejscach powierzchni. Jak wiadomo, wartości zespolonych amplitudowych 
współczynników odbicia oraz fazy, obu składowych fali odbitej, zależą od kąta- 
padania. Pokazuje to rys. 18. Różne lokalne kąty nachylenia zboczy 
nierówności spowodują Więc różne zmiany Stanu polaryzacji światła odbitego 
w poszczególnych punktach powierzchni. Zmienia się także zgodnie z podsta- 
wowym równaniem elipsometrii (4), _ 
lokalne kąty azymutalne w oraz lokalne 
retardancje A. Podobny wniosek, chociaż 
otrzymany w nieco inny sposób, wynika 
z pracy I. Ohh'dala i F. Lukeśa [244]. 
Kórzystając z teorii Kirchhoffa, pokazali 
oni, że kąt azymutalny i retardancja 
światła odbitego zależą- od wariancji 
pochodnej powierzchni. „ . 

P. M. Lonardo w pracy [180] wyka- a n . - 5 s  . . nier-al, 
Zał, że kąt &, określający położenie rad "””” 5" ”52139 45; ””"" 
dłuższej osi elipsy polaryzaci liniowo „ & xx [ _ 
maleje wraz ze wzrostem parametru, Rd ' g ' Na: 
chropowatości powierzchni. Badania pro- ”" ”” _” *_*”  """ _ ' ”” "'”” 
wadzono na próbkach stalowych, których 0 , i . 
parametr Rn. zawierał się w zakresie od ”'O?” 300" 9 6100 "909 
6 nm do 1100 nm. Stosowano promienio— Rys 13 Aniplitudowe wspołczynmh 
wanie o długości fali i = 1200 nm, pada- odbicia i faza światła jako 
jące na powierzchnię próbki pod głów— _ funkcje kąta padania 

' Big. 1 ;8. Amplituda reflection ocenicie— 
nym kątem padania ”95: 80 " przy ktorym ms and phase of light as & 
remrdancja A bYła rowna 75/2 radlana. functions of  angle of incidence 
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Kąt Ę- wyznacz—ano na podstawie- wartości A oraz w, zmierzonych. 
›goniofotometrem, korzystając z równania (7:1). Wartości kąta Ę zmieniały się 
w zakresie od 26” do 10”. Stwierdzono, że pomiar jest prosty i szybki oraz, ze 
nierówności badanych próbek mieszczą się wzakresie pomiarowym tej metody. 

Stosując podobną metodykę badań, w pracy [193] stwierdzono, że 
występuje silna korelacja między wartościami kąta Ę i średnim kwadratowym 
pochyleniem profilu powierzchni Aq, zwłaszcza wtedy, gdy kąt padania światła 
na powierzchnię jest głównym kątem padania. Badania przeprowadzono dla 
powierzchni stalowych polerowanych iszlifowanych. 

W celu zwiększenia czułości pomiarów el-ipsomen'ycznych, Ju. A. Koncevoj 
i M. S. Finarev, w pracy [154], zaproponowali zastosowanie tzw. elipsometrii 
wieiopromieniowej. Polega ona na wielokrotnym odbiciu spolaryzowanej 
liniowo wiązki światła od badanej próbki. Metoda ta jest szczególnie przydatna 
podczas pomiarów grubości cienkich warstw na ”powierzchniach metalowych 
i mikronierówności powierzchni ”szkła. 

Elipsomet-ri-a powierzchni chropowaty-Ch. jest przedmiotem zainteresowania 
metrologii pOwierzchni, optyki i fizyki ciała stałego. Przykładem tego mogą 
być prace T. V. Vorburgera i K. C. Ludemy [337], S. Boscha [32] oraz wiele 
prac opublikowanych w ostatnich latach [242], [334], [82], [231], [100]. Mimo 
stosunkowo małego zakresu pomiarowego metod elipsometrycznych, nie: 
przekraczającego kilku mikrometrów, znaczne zainteresowanie tymi metodami 
wynika z ich dużej czułości i dokładności [158]. Rozwój nowoczesnych 
teehnolpgii, zwłaszcza w optyce i mikroelektronice, stworzył możliwości 
wytwarzania powierzchni 0. bardzo małych nierównościach. Do oceny takich 
powierzchni potrzebne są odpowiednio czułe i dokładne metody pomiaru Oraz" 

przyrządy pomiarowe. 
Pomiary elipsometryczne nierów- 

ności powierzchni są coraz częściej 
dokonywane za pcmoc'ą uniwersal- 
nych, seryjnie produkowanych elipso- 

próbka polary/”zam 

okład / 
' Sterowania , . 

kompensator 

metrów. Rzadziej stosuje się w tym 
celu specjalnie budowana aparaturę. 
W pracy [341] przeanalizowano dzia-— 

„ „ ' ' demktor łanie różnych elipsomet'rów oraz po— 
mtkrokomputer . . . . ' . . , * rownano lCh parametry metrologiczne. 

AF PE'ękomorkijFar'adayar Spehfiajiące Do najbardziej dokładnych i szyb- 
rolękompensatorow i'moduiatorow ko działających przyrządów elipsome— 

Rys. 19. Schemat elipsometru automaty- trycmych należą elipsometry interfe- 
cznego _ : , , „ . . sie. 19. Schematic diagram ofauromated ren-911m- S&C-ne Jędnak dosyc dmg-le— 
ellipsomerer 
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W”” badaniach nierówności powierzchni najczęściej” wykorzystywane są 
samozerujące się, odbiciowe, zautomatyzowane. elipsometry dynamiczne. 
Schemat konstrukcyjny takiego elipsometru pokazuje rys. 19. Coraz rzadziej 
natomiast stosowane są odbiciowe elip'sometry' statyczne, które wymagają 
ręcznego ustaWiania elementów polaryzacyjnych, a także elipsometry 
AfOtometryfczne, wrażliwe na niestabilne warunki pracy źródła światła. 

W Polsce-, prace w zakresie budowy aparatury elipsometrycznej prowadzo- 
ne są od wielu lat w Politechnice Warszawskiej [41], [246]. W latach 80. XX 
w. Instytut Konstrukcji Przyrządów Precyzyjnych i Optycznych Politechniki 
Warszawskiej podjął małoseryjną produkcję elipsometrów statycznych oraz 
cyfrowych elipsometrów dynamicznych, służących między innymi do kontroli 
stanu powierzchni w procench wytwarzania układów scalonych. 

2.3. Metody mikroskopii elektronowej 

Badania mikroobiektów, prowadzane za pomocą układów optycznych., 
ograniczone są zdolnością rozdzielczą tych układów. Jest ona wprost 
proporcjonalna do długości fali światła i odwrotnie proporcjonalna do apertury 
numerycznej układu optycznego. Dążenie do uzyskania większej zdolności 
rozdzielczej aparatury badawczej spowodowało wzrost zainteresowania 
metodami mikroskopii elektronowej. Oprócz wielu innych zastosowań, metody 
«te mogą być wykorzystane także do pomiarów mikronierówn'ości powierzchni. 

Podstawową ideą umożliwiającą powstanie mikroskopii elektronowej był-a 
teoria fal materii, sformułowana w 1924 r. przez L. V. de Broglie'a. Zgodnie z 
tą teorią mechaniki kwantowej, cząstce materii mającej pęd pl, odpowiada fala 
materii o długości km, określonej stosunkiem h/pe, przy czym h oznacza stał-ą 
Plancka, równą 6,626176><10'34 Js [29], [216]. P ale materii, nazywane także 
falami de Broglie'a, nie muszą być falami elektromagnetycznymi i mają 
Charakter statystyczny. Ich natężenie jest równe kwadratowi modułu funkcji 
falowej. Dla ”elektronu przyspieszanego w polu elektrycznym o różnicy 
potencjałów AU, wyrażonej; w woltach, długo-ść fali km w nm jeSt. dana jako: 

:. h. _. „_ 1,225 (9, 
,. lZmćAU JAU 

gdzie na oznacza masę spoczynkową elektronu, równą okolo 91,109'543><=IO'3~' kg:, 
zaś e to ładunek elektronu wynoszący 1,6021892x 1049 C. Jeżeli AU = 10 kV, 
to zgodnie z równaniem (9) długość fali ??.-„. : 0,012 nm, tzn. jest ona około 
50000 razy mniejsza od długości fali światła. Dlatego też zdolność rozdzielcza 
mikroskopów elektronowych jest o wiele lepsza niż; mikroskopów optyhznycgh. 

Ma 
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Pierwszy prototyp mikroskopu elektronowego był mikroskopem 
prżeŚWietl-eniowym. Zbudowali go, w 1931 r. w Berlinie .E. Ruska i M. Knoll. 
W 1938 r. w zakładach Siemensa powstała wersja użytkowa takiego 
mikroskopu. ”Prześwietleniowe (transmisyjne) mikroskopy elektronowe, 
oznaczane w literaturze anglojęzycznej symbolem TEM (transmission ele-stron 
micrasco'pe) pozwalają uzyskać obraz wiązki elektronów, które przeszły przez 
badany preparat [351], [60]. Obraz ten jest tworzony za pomocą soczewek 
magnetycznych analogicznie jak obraz w mikroskopie optycznym. Elektrony 
emitowane są przez działo elektronowe termoemisyjne lub z emisją polową. 
Następnie są one formowane, za pomocą magnetycznego kondensora, w wiązkę 
padającąna preparat. Grubość preparatu w TEM nie przekracza na ogół 100 nm, 
gdyż przy większych grubościach preparat w mikomym stopniu przepuszcza 
elektrony. Natężenie wiązki elektronów, które przeszły przez preparat„ 
modulowane jest proporcjonalnie do jego grubości. Ponadto wiązka 
elektronów jest przez preparat uginana. Magnetyczny obiektyw 'i układ 
projekcyjny tworzą powiększony obraz preparatu na ekranie fluorescencyjnym. 
Całośc” układu umieszczona jest w komorze próżniowej. 

W celu obserwacji mikronierówności za pomocą TEM wykonywane są 
odpowiednio cienkie repliki powierzchni badanej próbki, które stanowią 
”preparat umieszczany w komorze próżniowej mikroskopu. Konieczność 
wykonywania replik jest poważnym utrudnieniem, gdyż wymaga specjalnej 
aparatury oraz zajmuje sporo czasu, a co najważniejsze, może również 
prowadzić do uszkodzenia badanej powierzchni. Repliki sporządzane są z róż— 
nych materiałów, najczęściej z mieszaniny platyny i węgla [290]. Materiały te 
Osadza się bezpośrednio na powierzchni badanej próbki lub też na powierzchni 
dodatkowej repliki, wcześniej wykonanej z odpowiedniego tworzywa. 
Następnie materiał próbki, lub dodatkowej repliki, jest usuwany przez 
rozpuszczanie. Pomiary nierówności powierzchni za pomocą TEM mogą być 
dokonywane na podstawie analizy densytometrycznej zarejestrowanych 
obrazów replik [270]. Innym Sposobem badania profilu powierzchni jest 
obserwzicja replik wykonanych na powierzchniach przekroju poprzecznego 
badanej próbki, tak jak pokazano to np. w pracy [365]. Rozdzielczość pionowa 
i pozioma, uzyskiwana przy pomiarach za pomocą TEM, wynosi około 2 nm, 
zaś Zakres pomiarowy wysokości nierówności na ogół nie przekracza 100 nm. 

Drugą grupą mikroskopów elektmnowych często wykorzystywanych w ba— 
daniach powierzchni są elektronowe „mikroskopy odbiciowe, oznaczane w lite- 
raturze anglojęzycznej symbolem REM (reflection electran microscope). 
Spośród nich najszersze zastosowanie znalazł mikroskOp skaningowy — SEM 
(scanning ciasna-n microscope). Jego prototyp zbudowany został w roku 1935 
przez” M. Klinik. zaś produkcję tego typu miluoskdpów rozpo'c'zęto wraku 
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1965 w brytyjskiej iirmie Cambridge Scientific histruments Ltd., a rok później 
'w Japonii — w: Japan EleCtron Optics Laboratory Ltd. Zasada działania” elek-tro- 
nowych mikr'oskopów skaningowych polega na penetracji zogniskowaną wią- 
zką elektronów powierzchni próbki. umieszczonej w komorze próżniowej, oraz 
synchronicznej detekcji sygnałóws uzyskanych z badanej powierzchni. Sygnały 
te mogą mieć różną posrać. Najczęściej są óne generowane przez elektrony 
wtórne i elektrony WStecznie rozproszone. Zogniskowana wiązka elektronów, 
o średnicy kilku lub kilkunastu nanometrów, jest przesuwane, po powierzchni 
próbki za pomocą pola magnetycznego wytwarzanego przez cewkę skanującą. 
Przesuw wiązki elektronów dokonywany jest linia po linii, tak aby 
prZeanalizować wybrany obszar powierzchni próbki. Zsynchronizowany on jest 
z generatorem podstawy czasu monitora TV, na którym widoczny jest sygna-ł 
«otrzymany z detektora. Na ekranie monitora powstaje obraz, w którym 
każdemu punktowi ekranu odpowiada określony punkt powierzchni próbki. 

Ocena nierówności powierzchni za pomócą skaningowych mikroskopów 
elektronowych jest dosyć złożona mimo tego, iz na ogół nie wymagają cnc 
wykonywania replik. Ma ona zastosowanie przede wszystkim w pracach 
badawczych Na rys. 20 pokazano obraz warstWy azotku tytanu, naniesionej na 
powierzchnię stali. uzyskany za pomocą SEM. Obserwacja obrazów 
otrzymanych z mikroskOpów elektronowych pozwala jakościowo ocenić pestać 
i. kształt mikronierówności powierzchni oraz oszacować ich wysokość. W bada- 
niach ilościowych uwzględnia się fakt, że liczba wtórnych "elektronów, 
emitowanych z poszczególnych punktów powierzchni, zależy od rodzaju 
materiału i lokalnego kąta padania. Dla ilościowej oceny nierówności 
powierzchni, wykonanych z jednorodnego materiału, pomocna może być 
analiza densytometryczna obrazu mikroskopowego. W niektórych rodzajach 
SEM wykorzysmje się w tym celu tzw. modulację Y. Dokładna ilościowa. 
ocena mikronierówności powierzchni 
wymaga niekiedy stosowania praco- 
chłonnych technik, takich np. jak ste- 
reografia i stereofotogrametria [343]. 
Polegają one na superpozycji i analizie 
dwóch obrazów powierzchni, uzyska- 
„nycl-i przy różnych kątach ustawienia 
próbki. W nowoczesnych SEM podo- 
bnie analizuje się sygnały z dwóch 
detektorów elektronów wtórnych 
[312]. Wynikiem tej analizy Są 
wieloprotilowe obrazy izOmetry-czne 
i mapy" warstwie-owe badanej próbki. Rys. 20. Obraz z SEM: warstwa TiN na "stal-i, 

Fig. 20. SEM pieta-rc: TiN "film on the Steel 
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W Polsce” prace w tym zakresie prowadzone: są między innymi w Instytucie 
Technologii Elektronowej Politechniki Wrocławskiej [300]. Zastosowanie 
w SEM dwóch detektorów elektronów wtórnych jest niekiedy wspomagane 
dodatkowymi mikroukładami, np. w postaci miniaturowego indeme-ra lub. 
siatki, ułatwiającymi pomiary nierówności powierzchni [66], [149]. 

Pomiary nierówności powierzchni za pomocą SEM dokonywane są na ogół 
na próbkach lub replikach wykonanych z materiałów przewodzących prąd 
elektryczny. Przewodniki zapobiegają gromadzeniu się na powierzchni badanej 
ładunków elektrycznych, przekazywanych przez skanująca wiązkę elektronów-, 
a ponadto gwarantują one uzyskanie dostatecznie silnej emisji elektronów 
wtórnych z badanej powierzchni. Ładunki elektryczne, które gromadzą się na 
badanych powierzchniach nie przewodzących prądu elektrycznego, mogą silnie 
zniekształcać obraz mikroskopowy. Powierzchnie takie pokrywa się więc 
cienkimi warstwami węgla, złota lub złota i palladu. Inne sposoby uniknięcia 
efektu ładunkowego to zmniejszenie napięć przyspieszających elektrony, 
jednokrotne „skanowanie powierzchni lub stosowanie techniki stroboskopowej. 

Zdolność rozdzielcza SEM zależy między innymi od rodzaju 
zastosowanego źródła elektronów. Dosyć często stosuje się emitery triodowe 
z termoemisją, w których źródłem elektronów jest pręt z borku lantanu (LaBó) 
lub włókno wolframowe. Mikroskopy skaningowe z tym rodzajem emitera 
osiągają zdolność rozdzielczą odpowiednio: około 2 nm w kierunku 
prOstopadłym do powierzchni i około 4 nm w kienmku poprzecznym, przy" 
napięciach przyśpieszających do kilkudziesięciu kV. Górna granica zakresu 
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Rys. 21. Profile powierzchni otrzymane różny.. 
mi metodami pomiarowymi › ' 

Fig; 21. Surface profiles obtained by different 
different measuring methods-' 

E 3 , 

około 2 um. Przy niskich warto— 
ściach napięć przyspieszających 
osiągana poprzeczna zdolność 
rozdzielcza wynosi, około 15 nm. 
Poprzeczna zdolność rozdzielcza 
SEM wyposażonych w żródło 
elektronów z emisją polową 
osiąga wartość 1 nm. Porównania. 
profilów powierzchni otrzyma- 
nych metodami stykowym'i i za 
pomocą SEM dokonano między 
innymi w pracy T. R. Thomasa 
[318]. Na rys. 21 pokazano profile 
WZOrca chropowatości powierzchni 
”zmierzone różnymi metodami 
przez W. munia-mna [ l  18]. 
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12..4. Mlkroskopla z sondą _s'kannjąjcą 

Idea skanowania powierzchni, wykorzystywana w .skaningowych 
mikrośkopac'h elektronowych, została także zaadaptowana do analizy topograńi 
”powierzclmi innymi metodami. Zastosowano ją między innymi w optycznych 
skanujących mikroskopach konfokaIn-ych [112], [353]. Najważniejszym 
'Żirnpulsęm w rozpowszechnieniu tej idei było zbudoWanie w 1981 r., w IBM 
Ziirich Research Laboratory, skaningowego mikroskopu tunelowego [26]. 
W roku 1986 G. Binnig i H. Rohrer otrzymali za to Nagrodę Nobla w dziedzi-› 
nie fizyki. Połączenie techniki skanowania z różnorodnymi sposobami detekcji 
”stanu, powierzchni i wizualizacją sygnału pomiamWego na ekranie monitora 
:dOprowadziło ”do szybkiego rozwoju mikroskopii z sondą .skanującą. Jest ona 
oznaczana 'w języku angielskim skrótem SPM (scanning probe 'mieroscopy) 
i obejmuje wiele różnych metod. 

W metodach tych nad badaną powierzchnią przesuwa się. Sonda pomiarowa. 
Najczęściej jest nią metalowe ostrze o bardzo małym promieniu zaokrąglenia 
wierzchołka. W niektórych metodach zamiast ostrza stosowane jest bardzo 
cienkie włókno optyczne. Takie ostrze (lub włókno optyczne), położone jest 
w odległości kilku nanometrów od powierzchni. Jest ono detektorem zjawisk 
i oddziaływań fizycznych zachodzących w przestrzeni między ostrzem a po— 
wierzchnią badaną. Obrazowanie mierzonej właściwości dokonywane jest 
synchronicznie na ekranie mikrokomputera. Schematycznie pokazuje to rys. 22. 

Dotychczas najszerzej stosowane są metody oparte na wykorzystaniu 
zjawiska umalowego oraz metody mikroskopii sił atomowych. W pozostałych 
metodach wykorzystuje się oddziaływania magnetyczne (MFM — magnetic 

_ fame microscope), elektrostatyczne (EF M —- electrostatic „ force microscape), 
optyczne (NSOM lub SNOM —- near-„field scanning optical microscape) oraz 

wzorowany obszar —:"f'". 
awiemchai : - . „| 

sonda; , _. ; 

„Skanowany' obszar powierzchni 
vacuum... .. 

skanowania Y _ , próbka ~ a a —  
illilimżtinju 

Ęys. 22. Zasada: działania mikroskopu z: sondą skanującą 
Fig 22. Principle of operation. of semina-..pro=bez_nnęrescone 



akustyczne (NSAM -— nearajield scanning acer,-ratio microseope), termiczne 
(SThM — Scanning thermal m~iar03ć0pe) i szereg; 11111t [348], [336], [35.0]. 
Sygnał pomiarowy. w tego rodzaju mikroskopach Zależy od właściwości. 
fizycznych powierzchni ijej odległości od sondy ”pomiarowej. 

Cechą szczególną. mikroskopii z sondą skanują'cą j est mniej soowienie sondy- 
poiniarowej w niewielkiej odległOści od powierzchni badanej oraz, precyzyjne. 
jej skanowanie wraz z synchroniczną detekcją sygnału pomiarowego. Proces 
skanowania realizowany jest na ogół za pomocą. sterowanych komputerowo 
przetworników piezoelektrycznych. Skanowanie może być dokonywane 
dwoma sposobami. Pierwszy z nich polega na przemieszczaniu sondy pelnia—- 
rowej, drugi zaś na przemieszczaniu stolika, na którym umieszczena jest 
badana próbka. Na ogół stosowany jest pierwszy sposób, co pozwala ograni- 
czyć wpiyw masy badanej próbki na proces skanowania. Akwizycja, i przetwa- 
rzanie sygmin pomiarowego dokonywane sąza pomocą mikrokomputera. 

2.4.1. Skan'ingowa mikroskopia tunelowe 

Skaningowy mikroskop tuneIOWy STM (scanning tunneling microsccpe) 
wykorzystuje znane w mechanice kwantowej zjawisko tunelowe [2]. Zjawisko 
to obserwuje się podczas przechodzenia cząstek elementarnych przez barierę 
potencjału. Towarzyszy ono między innymi emisji polowej elektronów [122]. 
Po raz pierwszy efekt tunelowy w pomiarach nierówności powierzchni 
wykorzystali R. Young, J. Ward i F. Seire [360]. Zbudowali oni przyrząd 
pomiarowy o nazwie Topograiiner, w którym emiter (ostrze o promieniu. 
zaokrąglenia wierzchołka równym 10 nm) przemieszczał się w odległości około 
20 nm od powierzchni próbki. W wyniku skanowania, uzyskiwano 
izometryczne obrazy powierzchni. Rejestracji sygnału pomiarowego 
dokonywano rejestratorem X-Y oraz oscyloskopem z pamięcią. Do układu 
emiter-próbka przykładam napięcie i umieszczano ten układ w komorze 
próżniowej. Powierzchnia badana musiała być przewodnikiem prądu 
elektrycznego. Uzyskano rozdzielczość 3 nm w kierunku prostopadłym do po- 
wierzchni i rozdzielczość poprzeczną około 400 nm. Układ pracował w IGŻi: 
mie emisji polowej, którą opisuje, równanie FowleraeNordheima: 

) (101 J :- B 1E2exp (_: 
gdzie-: ,] ›— gęstość prądu emisji poIOWej, E —— natężenie pola elektrycznego, 
BI, Bzy —- wepóiczynniki. Badano także! pracę Układu emiter-próbka przy 
odległościach mniejszych niz 3 nm Wtedy Układ pracował” w reżimie-: 
tunelowym opisanym teorią Simmonsa. 
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Żastoswanie przez G. Binniga i H. Romera-126] bardzo ostrego emitera”, 
przesuwanego- za pomocą przetworników piezoelektrycznych, oraz praca 
układu w reżimie t'un'eIQWym pczwoliły uzyskać rozdzielczość poniżej 0,01 nm 
w kierunku prostopadłym do powierzchni i 0,2- mn w kierunku poprzec'mym. 
Dzięki temu można było obserwować atomową strukturę monokryształu 
krzemu i innych materiałów. Prąd tunelowy wzrasta gwałtownie waz ze 
”zmniejszanie-m się. odległości między próbką & ostrzem. Wyraza go równanie: 

JT=Aexpą „ ":I ;.2m[U(i) — ..W] dz] (lil) 

gdzie: Jr.-gęstość. prądu. tunelowego, A — stała,-hą— stała Plancka, :, ., 5, ~ wepoł— 
rzędnei początku i końca bariery potencjału, m. — masa ”spoczynkoWa elektronu, 
Uiz) — bari-era potencjału, W — energia elektronu. Schemat- ideowy skaningo- 
Wege mikroskopu tunelowego pokazano na rys. 23. 

Istnieją dwa tryby pracy skmnngowego mikroskopu tune10wego. W pier- 
WSZym z nich ostrze pozycjonowane jest podczas pomiaru w taki Sposób, aby 
Wartość prądu tunelowego była stała. Pozycjonowanie to dokonywane jest za 
pomocą przetwornika piezoelektrycznego, działającego w kierunku osi 2, do 
którego przytwierdzone. jest ostrze. Przetwornik piezoelektryczny sterowany 
jest prądem tunelowym w układzie sprzężenia mowego. Przemieszczenia 
przetwornika odwzorowują nierówności powierzchni, co ilustruje rys. 24a. Ten. 
sposób pracy pozwala uzyskać dosyć wygładzony Sygnał pomiarowy, lecz jest 
on stosunkowo wolny. Stosuje się go do pomiarów powierzchni z nieregular— 
nymi nierównościami, gdyż zmniejsza on ryzyko uszkodzenia ostrza, w przy-. 
padku kolizji z powierzchnią mierzoną, oraz ogranicza błędy odwzorowania 
nierówności powierzchni. Drugi , 

, piezoelektryczne tryb pracy STM polega na utrzy- 
maniu ostrza podczas pomiaru na. 

”
6

1
3

1
!
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t 

stałej wysokości. Topografia po— :! reżim emisji 
merzchni probki wyznaczana jest, ' "Ę. .; x- _'" ' ' polowej 
w tym przypadku., na podstawie. 
pomi—aru wartośc-i prądu tunelowego , " ostrze 
w kolejnych punktach badanej po— ' ' "" 
wierzchni. Ten sposób pomiaru, po- 
kazany schematycznie na rys. 24h, 
jest szybszy. Stosuje się go do 
pomiarów powierzchni bardzo gład- 

kbiźierżcdgigkliyagnzęaloźv it ką: mi)” Rys”. 23 Schemat.m_ikroskop.u.tuneloyyego ;: - „ -.p... ;Ei'g.':23-.Schematicdiagramcf'theSTM 
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› x x 
Rys 24. Zasada pracy mikroskopu tunelowego 'a) ze stałą wartością pradu, b) ze stałą 

wysokoscią ostrza 
„Fig. 24. Principle of Operaticm of STM: a) cement—current mode, b) constant-height mode 

› 

Początkowo pomiary za pomocą skaningowych mikroskopów timelowych. 
dokonywano w warunkach wysokiej próżni. Później pokazano, że pomiary 
takie mogą być prowadzone w otoczeniu powietrza, przy ciśnieniu atmosfe- 
rycznym [98]. Producenci skaningowych mikroskopów tunelowych — tacy np. 
jak Park Scientific Instruments (USA), Burleigh Instruments (USA), Carl Zeiss, 
(Niemcy) i inni — proponują mikroskopy pracujące w każdym z tych środowisk. 
W Polsce prace w zakresie budowy skaningowych mikroskopów tunelowycfh 
prowadzone są między innymi przez Uniwersytet Łódzki [152]. 

Zakres pomiarowy wysokości mierzonych nierówności za pomocą typowych 
skaning'owych mikroskopów tunelowych wynosi około 1500 run, przy rozdziel- 
Czości w kierunku osi : około 0,01 nm. Rozdzielczość poprzeczna w kierun- 
kach x i y jest na ogół nie gorsza niż 0,1 nm. Zakres skanowania w kiemmkach 
x iy, przy dokładnych pomiarach, nie przekracza 10 um. Skanowanie może być 
dokonywane za pomocą przemieszczeń ostrza lub stolika, na którym 
umieszczona jest próbka. 

W ostatnich latach zbudowano także mikroskopy wykorzystujące zjawisko 
timelowego przejścia fotonów przez barierę potencjału [110], [ l l l ] .  Fotonowe 
skaningowe mikroskopy tunelowe, Oparte na fotonowym zjawisku umelowym, 
Oznaczone symbolem PSTM (plzoton—sCanning tunneling microscope), podobne 
są do skaningowych mikroskopów ori-tycznych bliskiego pola (SNOM) [80]... 
Wymagają one wytworzenia na powierzchni próbki tzw. zanikające] fali 
świetlnej [105]. której detekcję umożliwia cienkie włókno optyczne [117]. 
[217]. Zaletą tych mikroskopów jest możliwość badania dielektryk-ów, chocia—ż 
ich rozdzielczość jest nieco gorsza niż skaningowych mikroskopów timelovvyeh. 
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2.4.2. Mikroskopia sił atomowych. 

W mikroskopie sil atomowych AFM (”atomic force .microsćope), który 
zbudowali G. Binnig, C. F. Quate i Ch, Gerber [25], wykorzystano zamiast 
efektu tunelowego oddziaływanie sił Van der Waalsa. Siły te występują między 
powierzchnią badaną a ostrzem skanującym, przesuwającym się W niewielkiej 
odległości od powierzchni [125]. Ostrze, wykonane np.,. z wolńamu lub 
diamentu, przymocbwane jest do miniaturowej belki. Belka odkształca się 
sprężyście w wyniku działania sił Van der Waalsa. które na ogół nie 
przekraczają kilkudziesięciu nanoniutonów. Sily te zależą od materiału ostrza 
"oraz próbki, .a także od odległości i środowiska między nimi. Środowiskiem 
tym, podobnie jak w przypadku skaningowych mikroskopów tunelowych, jest; 
próżnia. powietrze lub elektrolit [ 101]. Odkształcenia belki mogą być mierzone 
różnymi sposobami: mikroskopem tunelowym, deflektometrem laserowym, 
układami optycznymi wykorzystującymi opisaną wcześniej metodę rozognisko-a 
wania, czujnikami interferencyjnymi, pojemnościowymi lub piezoelektryczny- 
mi. Zasadę działania mikroskopu sił atomowych z deilektometrem laserowym 
pokazano na rys. 25. Mikroskop sił atomowych pbzwala mierzyć nierówności 
powierzchni metali, półprzewodników i dielektryków na niewielkim obszarze 
powierzóhni. Umożliwia on także badanie różnorodnych oddziaływań powie— 
rzchni w skali atomowej, w tym sił tarcia [215], [281], [282]. 

Mikroskop sił atomowych, podobnie jak mikroskOp tunelowy, może 
pracować w dwóch podstawowych trybach. Pierwszy polega na zachowaniu 
Stałej siły normalnej między ostrzem a powierzchnia mierzoną. W tym trybie. 
pracy niezmienne jest również. odkształcenie belki, na której zamowwane jest 
ostrze. W takim przypadku wysokość 
nierówności ocenia się na podstawie 
wartości napięcia. sterującego pracą 
przetwornika piezoelektrycznego, który 
utrzymuje ostrze i próbkę w stałej zwierciadło 
odległości. Drugi tryb pracy polega na belka 
zachowaniu stałej wysokości ostrza na sprężysta 
osi :. Pomiar nierówności jest wtedy ' „ 
dokonywany na podstawie odkształcenia ”sma ' 
belki Zagadnienia dynamiki mikroskłprpu Pfóę?„_ó_6 ó x ó x  kkierunki 
si - ato-mowy:: oraz 3 'aningowego mi ' o- @ ©: „@ @ s 'anowania 
skopu tunelowego, a także problemy .: @ " 0  
dotyczące wyboru trybu pracy obu. Rys. 25. Mikroskop sił atomowych z de- 
mikrogkopów epatrzył D ] Whltehouse ilektometrem laserowym 

. › «- „ Fig. 25. Atomic force micróScope'u—Śingf 
w artykule [3471' laser deflecting syst-em. 

laser fotodioda 
_ kwadrantowa 
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Mikroskopy sił atomowych ”oraz skaningowe mikroskopy tunelowe 
wtarzane są często w postaci jednego zintegrowanego przyrządu, gdyż ukla- 
dy skanowania oraz przetWarzania sygnału pomiarowego są podobne w obu 
mikroskopach. ”Rozwiązanie takie umozliwia badanie powierzchni jednym 
przyrządem, lecz różnymi metodami [6], [84]. W Polsce mikroskopy sil 
atomowych wytwarza się w Uniwersytecie Łódzkim, stosując rurkowe skanery 
firmy Staveley Sensors i deflektometry laserowe firmy.. Park Instruments [152]. 

Zakres pomiarowy wysokości mierzonych nierówności za pomocą 
typowych. mikroskopów sił atomowych wynosi do okolo 1500 ma przy 
rozdzielczości w kierunku osi z około 0,05 nru. Rozdzielczość poprzeczna 
w kierunkach ): i y jest na ogół nie gorsza niż 0,5 mm. Próbki najczęściej są 
skanowane w polu o wymiarach nie przekraczających 10 nm >< 10 nm. Typowa 
prędkość skanowania próbki wynosi kilkaset tun/s. Propozycję znormalizo- 
wanego protokołu pomiarowego, dla pomiarów nierówności powierzchni 
wykonanych za pomocą mikroskopu sił atomowych, przedstawili autorzy pracy 
[45]. Protokół ten, opracowany przez Danish Institute of Fundamental. 
Metrology, przewiduje pomiar 20 parametrów nierówności powierzchni. 

2.5. Metody elektryczne 

Elektryczne metody pomiaru nierówności powierzchni oparte są na ocenie.- 
parametrów obwodu elektrycznego, którego jednym z elementów składowych 
jest badana powierzchnia. Metody te są stosowane niezbyt często. Mają one 
zast050wanie przede wszystkim w operacjach konnoli stanu powierzchni 
przedmiotów wykonanych z materiałów przewodzących [295]. Spośród nich 
najbardziej znana jest metoda pojemnościowe. Mniejsze znaczenie mająróżne 
odmiany „metody konduktometrycznej [236], oraz indukcyjnej [268]. 

Według D. J. Whitehouse'a [348], idea ,pojemnościowego pomiaru nierówg 
ności powierzchni została zaproponowana w 1936 r. przez J. Perthena. Pomysł 
ten został zrealizowany wiele lat później [297]. Najprostszy wariant oceny nie— 
równości powierzchni tą metodą polega na utworzeniu kondensatora, którego 
jedną elektrodę stanowi powierzchnia mierzonego przedmiotu, co pokazano na 
rys. 26. Druga elektroda umieszczona jest w pobliżu powierzchni mierzonej. 
Odległość obu elektrod zależy od wysokości nierówności w poszczególnych. 
punktach powierzchni. Pojemność kondensatora określa równanie:: 

iifie': Ci — poiemnosc kondensatora, A]i — polepowierfzchni c z y e j  elektrony.. 
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' przekładka. d, -— grubość warstwy izolatora, -' elektroda › 
dp — równoważna grubość warstwy do_pkłagu 
*pOWietrza, 8. — przenikalność ele- pomiaro ' 
knyczna izolatora, ep — przenikal- 
ność elektryczna powietrza. Na 
podstawie pomiaru pojemności Ck 
kondensatora oceniana jest rów— 
noważna grubość dp warstwy 
powietrza zależna od chropowata 
tości powierzchni próbki. . , ›› 

. , . , _ x 

. .Metody pojemnoscmwe . są Rys.26. Zasada pomiaru nierówności powi-e- realizowane w roznych wariantach. rzchni metodą pojemnościową 
Najczęściej stosuje Się pomiar Fig. 26. Priciple of measuring surface texture 
pojemności między powierzchnią by capacitance method. 
przedmiotu i sztywną elektrodą (na 
ogół płaską), odizolowana od powierzchnimierz'onej. Innym rozwiązaniem jest 
zastosowanie elektrody elastycznej. Elektroda ta deformuje się po dociśnięciu 
do powierzchni mierzonej. W obu przypadkach pojemność kondensatora może 
być mierzona za pomocą mostka prądu zmiennego lub oceniana na podstawie 
parametrów sygnału otrzymywanego z generatora, którego parametry zależą od 
”pojemności kondensatora utworzonego przez elektrodę i powierzchnię mie- 
rzoną. To ostatnie rozwiązanie zastosowano w poj emnościowym przyrządzie 
produkowanym przez amerykańską firmę Westinghouse [35], a także w ukła- 
dzie pomiarowym opisanym w pracy [293]. 

Kilkanaście lat temu J. L. Gabrin i J . Albrecht [96] zaproponowali inną me.-› 
'todę pojemnościową, polegającą na zastosowaniu cienkiej, płaskiej elektrody 
ustawionej prostopadle do powierzchni mierzonej i równolegle do śladów 
obróbki. Metoda ta, określana w języku. angielskim terminem kinga fold; 
capacitive method, jest metodą przesuw 
protilomen'yczną. Schemat ukła— ——› _ 
do do pomiaru nierówności tą generator _)Iiemodułafor—łłwmaońm 
metodą pokazano na rys. 27. 
Kondensator utworzeny' przez. 
elektrodę i powierzchnie mie- 
rzoną ma bardzo małą 
› _ ›. . . 'li- mikr pomerzchnię czynną oraz . _ m1 _ o— 

wynosi około 1 pF. PodCzas Rys. 27". Schemat pomiaru metodą pojemnościową 
pomiaru elektroda przesuWa się Z elektrodą ProStopadłą do POWlefZChm 
wz dłuż ”uwierzchni, & zmian Fig”. 27. Schematic diagram of measuring by'fiin- „ - , - p ' › ' ”y ge field capacnivemethod 
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pojemności przetwarzane są, w generatorze wysokiej częstotliwości, na zmiany 
napięcia zależne od wysokości nieróWnośc'i. Badania zmodyfikowanego 
wariantu tej metody są prowadzone od kilku lat w Instytucie Technologii 
Maszyn Politechniki Warszawskiej przez B. Nowickiego i A. Jarkiewicza 
[236], [1130]. Modyfikacja polega na ustawieniu płaskiej elektrody prostopadle- 
do śladów obróbki, co sprzyja uśrednieniu sygnału pomiarowego i Wykorzy- 
staniu tej metody w aktywnych pomiarach nierówności powierzchni. 

Inny wariant metody pojemnościowej —— z przetwarzaniem elektrycznego 
sygnału pOmiarowego na sygnał optyczny, za pomocą warstwy ciekłych 
kryształów i matrycy CCD - zaproponowano w pracy [151]. 

Zakres pomiaru nierówności powierzchni metodami elektrycznymi zawiera 
się od około 0,05» um do kilkudziesięciu mikrometrówi jest zależny od rodzaju; 
metody i zastosowanego układu pomiarowego.. 

2.6. Metodyrozpraszania światła- 

Metody oceny nierówności powierzchni wykorzystujące zjawisko 
rozpraszania światła, jak już wspomniano o tym wcześniej, należą do grupy 
metod optycznych analizy powierzchniowej [73], [228]. Można by je 
przedstawić w p. 2.2.2, jednakże z uwagi na tematykę niniejszej monografii 
postanowiono rozpatrzyć je w oddzielnym podrozdziale i uczynić to nieco. 
szerzej niŻWprzypadku pozostałych metod oceny nierówności powierzchni. 

Metody, które rozpatrzono w mniejs rozdziale, umożliwiają dokony: 
wanie oceny nierówności na podstawie zjawiska rozpraszania fal świetlnych 
oraz promieniowania podczerwonego i nadńoletowego, przez powierzchnię- 
przedmiotu mierzonego. Jeżeli powierzchnia jest płaska i idealnie gładka to 
światło odbijane jest od niej zgodnie z prawem odbicia światła. Energia światła 
odbitego od tej powierzchni emitowana jest w jednym kierunku. Odbicie takie 
nazywa się odbiciem zwierciadlanym Jeśli na powierzchni występują nierów— 
nbści, których wymiary porównywalne są z długością fali światła, to część 
energii zestanie odbita zgodnie z prawem odbicia, część zaś ulegnie rozm-osze- 
niu w wielu kierunkach. W przypadku, gdy nierówności są znacznie większe od 
długości fali światła, cała energia światła odbitego ulega rozproSzeniu. Odbicie. 
takie nazywane jest odbiciem dyfuzyjnym. Na rys. 28 pokazano różnicę, w od— 
biciu Światła od powierzchni gładkiej i powierzchni nierównych. 

Jednym z powodów zainteresowania metodami rozpraszania światła jest 
ich wysoka czrułość, pozwalająca mierzyć bardzo małe nierówności powie- 
rzchni, ktorych wysokość wynosi od dziesiątych ”części na'nometra do kilkuset 
nanometrow. Tak niewielkie nierówności powierzchni „są trudne do mierzenia. 
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a_)_ fala by) fala Cl) .. rata: odbita fala › _'od'hirta _ fala fala 
padająca zwierciadlanie nadająca zwierciadlamc 

_ 95 . „ 

?Rys. 2.8. Odbicie ›.światła od powierzchni: a) gładkiej,. I?) .o sięWi-elkiej chropowatość-, 
c)bardzo chropowatej 

Fig. 28. Reflection of the light from: surface: a) smooth :=jsurface,b)fsligjhtly rough Surface 
surface, «c) very rough surface ' 

Inna ważną zaletą metod rozpraszania światła jest możliwość wykorzystania 
ich do szybkiej kontroli nierówności powierzchni przedmiotów obrobionych 
mechanicznie, np. powierzchni szlifowanych, polerowanych, docieranych itp.., 
wykonywanych w wydajnych, zautomatyzowanych procesach produkcyjnych. 
W tym przypadku mierzone nierówności mogą być nieco większe. 

Niezależnie od zakresu mierzonych nierówności powierzchni ich ocena 
metodami rozpraszania światła dokOnywana jest; na, ogół na podstawie 
pomiarów następujących wielkości: 

— natężenia śudatła odbitego zwierciadlanie, 
- natężenia światła rozProszonego w jednym lub w kilkukterunkach, 
— całkowitego natężenia światła rozproszonego, 
— rozkładu natężenia światła odbitego od powierzchni.- 

W literaturze polskiej nie ma jak d0tychczas powszechnie przyjętego 
nazewnictwa, dotyczącego metod rozpraszania światła. Ostatnio pojawiają się 
próby stosowania terminu "skaterometria nierówności powierzchni" [49], [1817]- 
dla określenia wszystkich sposobów pomiaru nierówności Opartych na 
wykorzystaniu zjawiska rozprasżania. Słowo "skaterometria" utworzono od 
angielskiego terminu scattering -— rozpraszanie. 

Metody wykorzystujące pomiar natężenia „światła odbitego zwierciadlanie 
nazywane są często metodami reflektometrycznymi lub rzadziej odbiciowymi. 
Nazwy te ”obejmują-również takie metody„ w których — oprócz natężenia światła 
odbitego zwierciadlanie — mierzone jest także natężenie światła rozproszonego 
w jednym lub w kilku wybranych kierunkach. W tym znaczeniu-, w dalszej 
części tej „monografii., będzie stosowany termin "metody reflektometryczne". 
Trzeba odnotować, iż nazwa "metody reflektOmetryczne" stosowana jest 
niekiedy w literaturze w szerszym sensie i obejmuje wszystkie te metody- 
rozpraszania, w których następuje odbicie światła od powierzchni badanej. 
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Metody oparte na pomiarze całkowitego natężenia światła rozproszonego 
nie doczekały się dotychczas powszechnie przyjętej nazwy w języku polskim. 
W ~literaturze anglojęzycznej nazywane są” one total integrated scattering (lub 
tora] integrated scoffer) i oznaczane są symbolem TZS”. W niniejszej monografii 
nazywane one będą metodami integracyjnymi. 

Natomiast metody, w których dokonywany jest pomiar kątowego rozkładu 
natężenia świat-ła odbitego. od powierzchni nazywane są niekiedy metodami 
geniofotometryCZnymi. W języku angielskim metody te określa się jako 
angle-resolved scattering lub differential scatterin'g i oznacza odpowiednio: 
symbolami ARS] oraz DS. Podobnie w języku rosyj skim, w odniesieniu do tych 
metod używa się terminu dumdiepemmanbnoe pacceauue. W niniejszej 
monOgrafii metody te nazywane będą metodami różniczkowymi. 

Niezależnie od podanych wyżej nazw różnych metod rozpraszania światła, 
W stosunku do metod, których podstawy teoretyczne oparte są na teorii 
dyfrakcji, używa się niekiedy w języku polskim nazwy metody dyń'akcyjne, 
analogicmie jak w języku angielskim określenia digi—action method. 

Z punktu widzenia fizyki, w metodach rozpraszania światła nierówności 
powierzchni oceniane są na podstawie pomiarów natężenia światła — czyli 
kwadratu modułu zespolonej amplitudy fali świetlnej, odbitej w określonym 
kierunku —— oraz na podstawie wartości kątów określających kierunki propagacji 
tej fali. Natężenie światła odbitego w danym kierunku zależy nie tylko od kąta 
padania, długości fali światła i nierówności powierzchni. Zależy ono także od 
natężenia światła padającego Oraz od rodzaju i struktury materiału powierzchni. 
Aby uniknąć wpływu tych czynników na wyniki pomiarów nierówności 
powierzchni stosuje się Często pomiary względne. Polegają one na wyznaczeni-u 
stosunku dwóch tak dobranych wielkości, że stosunek ten zależy przede 
wszystkim od Stanu nierówności badanej powrerzchm 

2.6.1. Metody reflektometryczne 

Pierwsze próby wykorzystania pomiarów natężenia światła odbitego: do 
oceny nierówności powierzchni podjęto w Niemczech w latach 30. XX wieku. 
G. S'chmaltz badał rozkład światła odbitego od powierzchni porównując z nim 
krzywą Gaussa [291]. B. Lange ”rozpoczął badania połysku powierzchni [164]. 
.Z czasem Opracowano obiektywne metody oceny połysku powierzchni przed- 
miotów wykonanych ze stopów metali. papieru, drewna, tworzyw sztucznych, 
itp., przy czym mierząc połysk nie zawsze dążono do ilościowej oceny 
nierówności powierzchni. W pracach J. Westberga [3:44], W. Koniga [157]. 
S Lohmeyera [177] oraz D. J. Whitehouse'a, D. K. Bowena, V. C. Venkateshta. 
?. Lonardo' i C. A. Browna [346] podan-o wiele detinicji i» metod oceny poły-sku. 
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Opierając nie na wcześniejszych pracach H.- Se'hilótrerera, W. Koni g w pracy 
[157] wyróżnia dwie podstawowe grupy definicji ”połysku: grupę A oraz grupę.; 
B. Do grupy A należą te definicje połysku powierzchni. które określają go jako 
zdolność powierzchni do daWania wyraźnego, ostrego obrazu lustrzanego. 
"Grupa B obejmuj-e te defi-nicje, które wyrażają połysk powierzchni za pomocą 
"natężenia światła odbitego zwierciadlanie i dyfuzyjnie. Większość przyrządów, 
służących do oceny nierówności na podstawie pomiarów połysku pewierz'chni, 
"Opiera swoje działanie na defmicjach poły-sku należą::ych do grupy B. Przyrzą— 
dy te mierzą nierówności metodą reflektometryczną. 

Seryjnie produkowane przyrządy — przeznaczone do. oceny merownosm 
powierzchni i ”działające na zasadzie pomiaru połysku — zaczęły pojawiać się 
w latach 1960 — 1980. Na ogół przyrządy te działały jako komparatory, porów- 
nujące natężenie światła odbitego od powierzchni sprawdzanej i od powie—› 
rzchni wzorcowej. Przykładem takiego urządzenia może być przyrząd o symboś 
lu SG4ME, produkowany w końcu lat 60. XX w. przez amerykańską firmę„ 
Mechanical Technology Inc. [313]. Do oświetlania powierzchni mierzonej 
i analizy światła odbitego zastosowano w nim wiązkę włókien optycznych. J ego 
zakres pomiarowy zawierał się od 0,02 um do 0,4 pm. Inną zasadę działania„ 
„lecz podobny zakres pomiarowy parametru Ra, wynoszący od 0,01 pm do około 
0,3 um, miał dmiprzyslonowy połyskomierz Glanzmesser 8510-1, produko- 
wany nieco później przez szwedzką firmę ABCE Johansson [817]. 

W Polec-e prototypowe egzemplarze połyskomierzy, przeznaczonych do 
oceny nierówności powierzchni szlifowanych, docieranyeh, polerowanych itp.. 
opracowano w latach 1970-1980 w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, 
w zespole S. Markowskiego, i w Wyższej Szkole Inżynierskiej w Koszalinie„ 
w katedrze kierowanej przez T. Karpińskiego [24]. Światłowodowy czujnik sta— 
nu powierzchni obrabianych opracowano na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej 
Politechniki Warszawskiej w zespole W. Oleksiuka [2-47]. 

Schemat połyskomierza „PŁK-l, opracowanego w WSInż. w Koszalinie”,„ 
pokazano na rys. 29. Przyrząd ten był między innymi stosowany w Instytucie 
Podstawowych Problemów Techniki PAN w badaniach kontaktu powierzchni 
chropowatych. Zasada działania tego urządzenia polega na wyznaczaniu 
stosunku natężenia światła odbitego zwierciadlanie. do sumy natężeń światła 
odbitego mvierciadlanie i rozproszonego w niewielkim kącie bryłowym. Tak—- 
określony połysk jest skOrelowany ze średnim kwadratowym. pochyleniem 
”profilu Ag. Dla wybranych sposobów Obróbki ”powierzchni" istnieje też korelacja-' 
połysku ?. parametrem a„ w zakresie od 0.01 urn do 1.5 um. Połyskomierz- 
pozwala również mierzyć reflektancję zwierciadlaną badanej powierzchni. 

Retlektancja zwierciadlane, czyli współczynnik odbicia nvierciadlanego, 
iti-era natężenia światła odbitego. zwierciadle:-ue do natężenia światła 
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Rys. 29". Schemat połyskomierza PŁK-I 
Fig. 29. Schematic diagram of the glossmeter PŁK—i 

padającego na powierzchnię. Natomiast reflektancja całkowita jest stOSunkiem 
natężenia światła odbitego od powierzchni zwierciadlanie i dyfuzyjnie, do. 
natężenia światła padającego. Jest ona równa sumie reilektancji zwierciadlanej 
i dyfuzyjnej, albo też reflektancji zwierciadlanej powierzchni idealnie gładkiej. 

Równolegle ze Sposobami oceny nierówności na podstawie połysku, 
rozwijano optyczne metody obrazówania i pomiaru rzeczywistej powierzchni 
styku i udziału nośnego. Niektóre z tych metod, opisane w pracach [43], [5.8], 
[23 8]. polegają na wykorzystaniu lokalnych zakłóceń zjawiska całkowitego 
wewnętrznego odbicia w pryzmacie dociskanym do powierzchni nierównej. 

W latach 60. XX w. — w rezultacie prac prowadzonych między innymi przez 
H. Daviesa [67], H. B. Bennetta i J. 0. Porteusa [19], oraz P. Beckmanna [173], 
[15] -— opracowano teorię, która określa zależność między odchyleniem 
standardowym wysokości nierówności a- stosunkiem reflektancji zwierciadlanej 
i całkowitej. Zależność tę wyraża. równanie: 

Rs _ _  , 1-47IG'CQS'9T,-]2 . (13) 

gdzie: R;— reilektancja zwierciadlane, Ro — reilektancja całkowita-, 6 - odchyle- 
nie standardowe wysokości nierówności, 0, — kąt padania, 7Ł — długość fali 
światła. Równanie to otrzymano zakładaj ąc spełnienie ”poniższych wanmków: 

-— odchylenie standardowe wysokości nierówności powierzchni jest znacznie 
mniejsze od długości fali światła (6 << JL), . 

- odstępy nierówności S, są znacznie większe od. długości fali światła (S,. >> M. 
jednak na tyle małe, ze kierunki propagacji światła rozproszonego „ nie są 
zbyt bliskie kierunkowi odbicia zwierciadlanego, 

— nierónmości powierzchni opisuje stacjonarna i. ergodyczna funią losowa. 
zaś rozklad wysoko-ści nierówność powierzchni. jest rozkładem nonnalnym. 
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Ostatni z mmremonych warunków— przyjęty przez H.. Dawesa [67] a d_o- 
tyczący normalnoscr rozkładu wysokości merównoscr rne jest konieczny, jak; 
wykazali to E. T_. Church, H. A. Jenkinson i J. M. Zawada w pracach [52], [5.3]. 
Niekiedy dodatkowo przyjmuje się „założenie-, że powierzchnia odbijające ma 
nieskończenie- wysoką przewodność elektrycmi'ą. Oznacza to, że powierzchna 
"taka nie pochłania światła padającego, odbij ając je w całości. 

Urządżenia do oceny nierówności powierzchni, oparte. na pomiarze; 
reflektancji zwierCiadlanej i wykorzystaniu równania (13), przedstawiono 
między innymi w pracach _K. A. Obradowicza i F . M. Sołoducho [240], [303], 
oraz L. [S. Ce—sneka, 0. V. Sorokina i A. A. Zolotuchina [47]. Schemat reflektoa 
metro, opisanego w pracy [47], przeznaczonego do pomiaru chropowatości 
poWierzchni zwierciadeł, płaskich, pokazano na rys. 30. Za pomocą przyrządu 
wyznacza się reflektancję Zwierciadlaną badanej powierzchni w odniesieniu do 
wzorca. Umożliwia to obrotowy pryzmat, ustawiany w dwóch przeciwległych 
opałożeniach. W” pierwszym położeniu pryzmatu mierzy się natężenie światła 
odbitego zwierciadlanie od powierzchni badanego zwierciadła. Po obrocie 
prymatu o a radianów, mierzone jest natężenie światła odbitego zwiercia- 
dlanie od powierzchni wzorca. Na tej podstawie wyznacza się odchylenie. 
„standardowe chmpowatości powierzchni,. w wielu miejscach badanego; 
zwierciadła. Przyrząd pozwala sporządzać wykresy obrazujące topografię; 
powierzchni zwierciadeł 'o wymiarach do 500 mm. 

, . „ Przysłony przytem? ma” mała a . . % wzorzec ; :  obrotowy f darekk??? , 
/ _ Y . & prymat . Lowe , , czny &. . „ „ 

H++ " li „ % / * , T & A „ A  
rx ~ „ „„...... am. ~ mamom 

filtr ' kliny stół przedmiotow 
interferencyjny OptyCzne- 

~ woltomierz 

Rys. 30"; Schemat układu do pomiaru chropowateści powazna ”Zwżilćręiśadeł płaskich 
Fig. 30. Sys-rem for measuring surface roughness: of Eat; minors. 

W pracach P. Beckmanna [17], [15] pokaz-ano. że natężenie swratła 
rozproszonego dyfuzyjnie przez. pewierzehnię; o ”normalnym rozkladzie wyso— 
kości nierówności zależy również od długości korelacji oraz od pochodnej 
powierzchni. Badania doświadczalne przeprowadzone między innymi przez 
~K. A. Obradom-iem i .F. M. Sołoducho [24.0], [303] oraz A- Tykę [332] 
pgnvierdziły możliwość Oceny długości korelacji powierzcnni „na podstawie; 
reńektaacj-i mwercmdlanq mierzonej dla roznych .kąrcw padania światła. 
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Mirno tego, że pomiary natężenia światła odbitego zwierciadlanie pozwalają. 
ocenić odchylenie standardowe wysokości nierówności powierzchni w zakre- 
sie- od około. 5 nm 'do 300 nm, a także inne, dodatkowe parametry nierówności.. 
metoda ta nie jest zbyt często stosowana. Powodem tego jest konieczność 
użycia podczas pomiarów powierzchni wzorcowych. Powierzchnie wzorcowe. 
wymagają bardzo starannej obróbki i powinny charakteryzować się takimi 
samymi właściwościami fizycznymi jak powierzchnie badane. W wielu 
przypadkach uzyskanie takich powierzchni wzorcowych jest; trudne. 

2.6.2. Metody integracyjne 

Z metodami retlektomen'ycznymi ściśle związane są metody integracyjne, 
w ktorych podstawą oceny nierówności powierzchni jest pomiar reflektancji 
dyńizyjnej [21], [309]. W celu wyznaczenia reńektancji dyfuzyjnej mierzy się 
Sumaryczne (zintegrowane) natężenie światła rozproszonego we wszystkich 
kierunkach poza zwierciadlanym. Ponieważ reflektancja całkowita RO jest sumą 
reflektancji zwierciadlanej R. i reflektaneji dyfuzyjnej Rd, to lewa strona 
Zależności opisanej równaniem (13) może być przekształcona do postaci: 

E:; : R50- _ .R_ 4; : 1 _ BE . (14) 
Ro Ro RO 

Stosunek reflekt'ancji dyfuzyjnej do reńektancji całkowitej. oznaczany 
symbolem TIS' (' total integrated .sc'atraring), jest zatem równy: 

Rd 4no-cose ...—__ _ __ os.-› TIS- Ro I exp-[— [ >. ] ] 

Wykorzystując równanie (15) do oceny powierzchni 0 bardzo małych 
merownoś-ciach stosuje się często dwa uproszczenia. Po pierwsze. dla takich. 
pQWier'zchni przyjmuje się. że: 

... .-...I (ieee) ] (ią—9.) ...... 
gdyż odChylenie standardowe (: wysokości merónmości powierzcmi je'sit' 
wielokrotnie mniejsze- od długości fali światła i.. Wtedy wartość odchylenia: 
standardowego wysokości nierówności określana jest na podstaw-ierównania: 

?. O' &= —„—,-——* -=-47r eose- (1.7) 

Po drugie. jesli reflektancja dyfuzyjne R stanowi około l% retlektancji 
całkowrtej Ro, co np. ma miejsce wprzypadku powrerzchru optycznych to TIS 
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można określić w przybliżeniu na pcie—rawie pomiarów „natężenia światła: 
~edbitego zwierciadlanie i dyfuzyjniez 

„ « _ Rd _ Rd? „ Rd _ TIS _ Ro:- _ Rs + Ra „ R.; . (18) 
Najczęściej pomiary parametru T IS prowadzone są w układach pokazanych 

na rys. 31 i rys. 32. Jeden z nich wykorzystuje pólkułiste zwierciadło wklęsłe, 
określane w literaturze anglojęzycznej terminem Coblentz Sphere, pozwalające 
skupić całe promieniowanie rozproszone na powierzchni detektora fotoelektry- 
cznego, umieszczonego w ognisku zwierciadła. Uklad ten jest czuły na usytuo- 
wanie próbki i detektora fotoelektrycznego względem zwierciadła półkułisteżgor 
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Rys. 31 . Układ do pomiaru parametru TIS _z wklęsłym zwierciadłem pó'łkulistym 
Fig; 31 . System for measuring total integrated seattering with hemispherical mirror 

W układach pokazanych na rys. 32, stosowana jest kula fotometryczna, 
nazywana również kulą całkującą lub kulą Ulbrichta. Wnętrze kuli pokryte jest 
materiałem rozpraszającym. Na ogół stosuje się w tym celu «siarczan baru. 
(BaSOĄ). tlenek magnezu (MgO) lub róż-ne. odmiany sproszkowanego 
połiczteroiluoroetyl-enu. takie jak teflom spectralon, balon [42]. Detektor 
umieszczony wewnątrz kuli poala wyznaczy-ć wartość proporcjonalną do 
Całkowitego natężenia światła rozproszonego. Zaletą takiego rozwiązania jest 
to, że wynik pomiaru w niewielkim stopniu zależy od pozycji detektora fotoele- 
ktrycznego. Układy pokazane na rys. 32 różnią się sposobem oświetlenia prób- 
ki i sposobem detekcji światła odbitego .zwierciadłanie. Kula Ulbrichta w ukła- 
dzie z „rys. 3221 ma dodatkowy otwór, który” mozna zasłaniać obrótową przesłoną, 
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Rys 32. Uldady do pomiaru parametru TIS 'z kulą Ulbric'hta: a) z ukośnym oświetleniem 
próbki, b) 2 prostopadłym oświetleniem próbki 

Fig, 3.2. Systems for measuring total integrated scattering. with Ulbricht sphere: &) with 
tilt illumination of sample,. b) with perpendicular illumination of sample 

Pomiarów dokonuje się przy zamkniętej i otwartej przesłanie. Pierwszy po— 
miar pozwala wyznaczyć reflektancję dyfuzyjną, a drugi - całkowitą. W ukła- 
dzie pokazanym na rys. 32h światło odbite zwierciadlanie i dyfuzyjnie mierzo- 
ne jest różnymi detektorami, co wymaga starannego ich doboru i wzorcowania. 

Pomiary nierówności metodami integracyjnymi dokonywane są często 
w wielu-. miejscach badanej powierzchni. W” tym celu mierzona próbka 
umieszczana jest na przesuwnym stoliku, pozwalającym dokonywać pomiarów 
w kolejnych miej scach. Szerszy opis metod integracyjnych, ich analizę, a także 
wyniki badań uzyskane za pomocą tych metod, przedstawiono między innymi 
w pracach ] . M. Bennett i L. Mattssona [21] oraz J. C. Stovera [309]. Badania 
pż'rOWadzone w Polsce Opisano w pracach [48], [228], [139], [140]. 

"Pomiary całkowitego natężenia światła rozproszonego umożliwiają ocenę 
odchylenia standardowego nierówności powierzchni w zakresie od 0,1 nm do 
około 35. nm. Poszerzenie zakresu pomiarowego w stronę większych nierów- 
nOŚCi powierzchni wymaga zastosowania promieniowania o większej długości 
fali. Amerykańska organizacja ASTM (A merican Society for Testing and 
Materials) ustaliła sposób kontroli chropowatości powierzchni zwierciadeł- 
metalowych metodą TIS [68], [69]. [10]. Sposób ten polega na wykorzystaniu 
światła lasera He-Ne, o długości fali K= 6323 nm zwierciadła półkolistego, 
pokazanego. na rys. 31, oraz odpowiednich wzorców rozpraszających światlo 
clyillzyjnie. Wzorce takie opracowano w NIST (National Institute of Standards 
airża' Technolog/). w USA. Warunki stawiane wzorcom dla promieniowania 
pdZenvoneg-fo przedstawił L. .M. HanSSćn wjpracy [1.1.4]. 
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2.63. Met-ody różnica-RMW 

Oddzielną grupę metod rozpraszania światła stanowią metody rózmczkowe 
Ich cechą szczególną jest to, iż oceny merównośei powierzchni tymi metodami 
dokonuje się na podstawie pomiarów kątowego rozkładu natężenia światła 
rozProszonegio [204]. Rozkład ten, prZy odpowiednim oświetleniu niektórych 
powierzchni, można mierzyć W wybranej płaszczyźnie, np. w płaszczyźnie pa- 
dania, co pokazano na rys. 33 a. W tym przypadku natę-żenie ”światła rozproszo- 
nego będzie ftmkcją jednej zmiennej, której rolę spełnia na ogół kąt rozpro- 
szenia G-d. Graficzny obraz tej funkcji nazywa sie indykatrysą rozproszenia. Jak 
już o tym wspominano, ”metody pomiaru nieróumoś-ci powierzchni oparte na 
wymaganiu rozkładu natężenia światła rozproszonego, oznaczane w języku 
angielskim symbolem ARS (angle-resolved scatterfńg) lub DS (difer-enim! 
scattering), w języku polskim nazywane są metodami goniofotometrycznymi 
lub — jak w niniejszej monograńi —- metodami różniczkowymi. Dają one pełniej- 
szą informację @ zjawisku rozpraszania światła przez powierzchnię i o samej. 
powierzchni, w porównaniu z metodami opartymi na pomiarze kilku pojedyn- 
czych wartości natężenia światła rozproszonego lub odbitego zwierciadlanie. 

Rozkład natężenia światła rozraroszonego można też wyznaczać w przez 
strzeni. W tym przypadku, dla danego kąta padania @„ będzie on funkcją dwóch 
zmiennych: biegunowego kąta rozproszenia Bd. i azymutalnego kąta 
rozproszenia @) — co ilustruje rys. 33b. Funkcja ta, opisująca przestrzenny 
rozkład natężenia światła rozproszonego, oznaczana jest często symbolami 
ERDF (bidźrectional rejlectance distribution function) Slub BSDF (bidirectional 
.scatter distributionfraction). W prany [232] F. E. Nieodemus zdefiniował ją 

&ys. 3.3. Geometria określająca kątowy” rozkład natężenia światła rozproszonego-:' 
a) w płaszczyźnie padania, b) w przestrzeni 

Fig. 33.- Geornetry rfor .detexmine of the angolar distribution of. snattered lig-ht: a) in 
ira-snem plane-.blinthree-dimensional space 
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jako stosunek luminancji energetycznej, wokre'ślonym kieunku, rczproszenia, 
do mocy promieniśtej padającej na jednostkę "powierzchni. Luminancję 
energetyczną Le, [W określonym kierunku rozproszenia, wyznacza się. Wewnątrz 
elementarnego kąta bryłowego dQ. Funkcję-ERDF wyraża zależność; 

IRDF= PL/SQ : Pił; 51%! = 123; co,-sce» ces(94)Q swf,) (19) 
przy czym [. d? 

e _ So d!) cos Bd " 
gdzie: L„ — luminancja energetcna powierzchni. oświetlonej, w określonym 
kierunku rozproszenia, S0 — pole powierzchni oświetlonej, dP — moc premie- 
nista rozproszona wewnątrz elementarnego kąta bryłoWego, dQ - elementarny 
kąt bryłowy, PJ — moc promieniSta padające na powierzchnię, 1 — długość fali 
śWiatła, E)ł — kąt padania, @„ — kąt rozproszenia, Q —' bezwymiarowy czynnik. 
zależny od azymutalnego kąta rOZproszenia e, uwzględniający także stan 
polaryzacji światła padające-go i optyczne właściwości powierzchni odbijającej, 
SQ; fy) —- dwuwymiarowa funkcja gęstości widmowej mocy nierówności po— 
wierzchni odbijaj ącej, ];, fy- częstości przestrzenne nierówności powierzchni. 

Zależność (19) — jak pokazano w pracach E. L. Churcha, H. A. Jenkinsona 
i ] .  M. Zavady [52], [53], J. M. Elsona i J. M, Bennett [83], J. C. Stovera [309] 
oraz J. M. Bennett i'L. Mattssona [21] — może być zapisana w różny sposób. 
Końcowa część wyrażenia (19) wynika z wektorowej teorii rozpraszania fal na, 
powierzchniach nierównych, nazywanej także wektorową. teorią zaburzeń 
Rayleigha-Rice'-a [309]. Wyrażenie to jest podstawą do oceny ważnej 
charakterystyki — gęstości MMowej mocy nierówności powierzchni SOG , );). 
Może być ono stosowane do oceny powierzchni, których wysokośc-i 
nierówności są znacznie mniejsze od długości fali światła. W pomiarach 
rozkładu natężenia światła odbitego od takich powierzchni, sto-sowane są 
układy pomiarowe o szerokim zakresie dynamicznym, na ogół nie mniejszym 
niż 120 dB, oraz precyzyjne układy mierzące kąt rozproszenia. 

Na rys. 34 pokazano schemat układu ”przeznaczonego do pomiarów 
rozkładu natężenia światła rozproszonego w wybranej płaSZCZyźnie. Nieco 
bardziej skomplikowane układy stosowane są do wyznaczania rożkładu 
przestrzennego. opisanego fimkcją BDRF . Mimo, iż BRDF jest funkcją dwóch 
zmiennych, najczęściej przedstawia się ją 'w postaci funkcji zależnej tylko od 
biegunowego kąta rozproszenia Gd. dla uStalonych wartości azymutalnego kąta 
rozproszenia o. Przykladem urządzeń wyznaczających funkcję ERDF są 
skomputeryzowane skaterometry. produkowane przez amerykańską firmę IMA 
Technologies-, Inc (Toomąv Mathia and Associates Technologies), Oznaczone 

na)» 
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Rys; 34. Układu do pomiarów kątowego rozkładu natężenia światła rozproszonego 
Fig.. 34. A syStem fer measuring of ”the angular distribution of the Scattered light 

”symbolami TMA TASC i TMA CASI (”Camplete Angle Seatter Instrument). są 
to nowoczesne. wieloftmkeyjne systemy. przeznaćzone między i na  do 
pomiaru odchylenia standardowego i gęstości widmowej mocy nierówności 
powierzchni [280]. Pomiary natężenia światła i funkcji BRDF dokonywane są 
w tych systemach dzięki skanowaniu przestrzeni, w którą skierowane zostało. 

. światło odbite. Skanowanie realizowane jest najczęściej za pomocą obrotu lub 
'! przesuwania detektora fotoelektrycznego. Podczas skanowania mierzone są 

”kąty w kolejnych położeniach detektora fotoelektrycznego oraz natężenie 
światła rozproszonego w da- 
nym kierunku. Na rys. 35 po- 
kazano trzy indykatrysy 
*rOZproszenia świat-ła lasera 
He-Ne. zmierzone systemem, 
zbudowanym w laboratoriach 
Florida State University. któ- 
ry opisano w pracy [331]. 
Funkcja ERDF mierzona była 
w płaszczyźnie padania 
światła. "Wartości funkcji 
ERDF wyrażone są'w Sr". czyli 
w jeastkach„ które są 
odtyrotnośeią jednostki kąta 
brylowego — .steradiana. 
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Opisane dotychczas metody różniczkowe przeznaczone są do oceny bardzo: 
małych nierównośoi pewierzchni. Stosuje się je w procesach kontroli powie— 
rzchni elementów optycznych [339], krzemowy'ch podłoży układów scalonych 
itp. Zaletami tych metod są przede. wszystkim bezstykowość, wysoka czułość 
oraz krótki czas pomiaru. Zakres wysokości nierówności mierzonych tymi me- 
todami, z Wykorzystaniem promieniowania widzialnego, zawiera się — dla śre- 
dniego kwadratowego odchylenia wysokości nierowności powierzchni 6 — od. 
0,1 nm do '10 nm. Jeżeli stosowane jest promieniowanie podczerwone, o długo- 
śjci fali & =  10,6 um, zakres ten wynosi od 2 mu do około 200 nm i może być 
zwiększony [27]. W USA opracowano normę, określającą procedurę 1 warunki 
pomiarów nierówności powierzchni metodami różniczkowymi [129], [9]. 

Idea metod różniczkowych — polegająca na ocenie nierówności powierzchni 
na podstawie pomiaru i analizy kątowego rozkładu natężenia światła 
rozproszonego — wykorzystana została także do pomiarów powierzchni @ Wię- 
kszych nierównościach. Ten szczególny rodzaj metod różniczkowych nie jest 
Oparty na falowym modelu światła. Opiera się on na przybliżeniu 
promieniowym oraz na zasadach Optyki geometrycznej. W tym przypadku, 
nierówna powierzchnia przedmiotu jest traktowana jako zbiór odpowiednio. 
zorientowanych, płaskich miniaturowych zwierciadeł. Taki model powierzchni 
określany jest w języku angielskim terminem mirror facet model [39]. 
lndykatrysa rezproszenia może być interpretowana, w tym modelu, jako wykres 
proporcjonalny do gęstości prawdopodobieństwa kątów nachylenia mikro- 
zwierciadel tworząCych powierzchnię [144], [200]. Nierówności powierzchni 
ocenia się na podstawie wybranych parametrów rozkładu natężenia światła 
rozproszonego, takich jak szerokość. połówkowa indykatrysy rOZproszenia, 
Wariancja kątów rozproszenia itp. [153]. Rozkład natężenia światła 
rozproszonego wyznaCzany jest na ogół za pomocą detektorów fotoelektry-~ 
cznych ze sprzężeniem ładunkowym, czyli liniałów lub matrycowych kamer 
CCD, połączonych z komputerem [211], [186], [340]. Zwiększa to szybkość 
pomiaru i nie wymaga ruchu detektora względem powierzchni mierzonej. Takie 
metody znajdują zastosowanie w pomiarach aktywnych nierówności 
powierzchni części maszyn, np. w procesach. szlifowania, polerowania itp. 
Głównym zadaniem tych metod jest szybkie stwierdzenie, czy powierzchnia 
została prawidłowo obrobiona. Często kono-ola dokonywana jest podczas ruchu 
przedmiotu, w czasie obróbki lub tuż po jej zakończeniu. Zakres wysokości 
nierówno-ści mierzonych tymi metodami wynosi od 10 nm do około 1000 nm. 

Ostatnie 2 opisanych metod różniczkoWych szerzej przedstawiono między 
inny-mi w pracach R. Brodmanna, O. Gerstorfera i G. Thurna [37], [38], [39]. 
Na podstawie badań przeprowadzonych przez tych autorów, niemiecka tinna 
Rodenstmk Opracowała. dwa systemy pomiarowe, oznaczone symbolami 
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indykatrysa rozproszenia przedmiot indykatrysa '- ' ;  _. , .- _ . rozproszenia 
- ,' — przedmiot ; , › ' - „ uderzony liniał' 

LED kolixnator ' " dzielnik wiązki LED 

Rys. 36. Schemat głowicy optyemej Rys. 3?. Pom-iar kształtu i falistości 
systemów RM 400 x RM 500 za pomocą systemu RM 500 

Fig. 36. Schematic diagram of the opti- Fig. 37. Measuring of the form and- 
cal head used m both systems wavines—s by system RM 500” 
RM 400 and RM SOO 

RM 400 i RM 500, przeznaczone do kontroli nierówności powierzchni. 
Schemat głowicy~ optycznej stosowanej W obu. systemach, produkowanych 
przez firmę Rodenstock, pokazano na rys. 36. Zawiera ona diodę 
elektroluminescencyjną, oznaczoną symbolem LED (light emittz'ng diode), 
kolimator, dzielnik wiązki, obiektyw i liniowy detektor CCD. Na podstawie 
rozkładu światła .rozprOszonego, system RM 400 wyznacza parametr oznaczany 
symbolem SN, będący unormowana wariancją kątów rozproszenia. Jest on 
proporcjonalny do kwadratu średniego kwadratowego pochylenia promu Aq; 

.(?- l:.) 

gdzie 1 oznacza długość odcinka elementarnego profilu p'owierz'ehni, zaś 
stosunek dz do dx jest pochodną prońlu. Dla danego sposobu Obróbki 
powierzchni, wartości Aq mogą być skorelowane z wartościami parametru 
chropowatośei Ryc.. Parametr .S'wznaczany jest zgodnie z równaniem: 

» „ _ „  .?. „ .. SN = CN z (_.- - .) ...... oz.) 
prawom _. ' .. 

i. -— zł”” (23) 
@MZ. '— V:. › ' 

pz? : _'” (24) 
zas ff 

a = 2 e .  ma r=x ” 
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gdzie: C„ —— stała normujfąca, :' ~ numer kolejnego— elementu linialu CCD 
n — ogolna liczba elementów liniału CCD, ~i — Wartość oczekiwana kątowe-go 
rozkładu natężenia światła rozproszonego, odpowiadająca wartości średniej 
arytmetycznej kątów rozproszenia, p, :— unormowana wartość natężenia światła 
mierzonego i—tym elementem liniału CCD, L —- natężenie światła zmierzone 
›i-tym elementem liniału CCD, L., — suma natężeń zmierzonych poszczególnymi- 
ei—em'entami- liniału CCD, równa całkowitemu natężeniu światła rozproszonego.,- 
zmierzonemu liniałern CCD. Stała CN- dobrana jest w taki sposób, że teo- 
retycznie wartość SN zawiera się w zakresie od 0 do 100. W systemie RM 400, 
z uWagi na skończoną szerokość wiązki światła i przyjęty system wskazań, 
wartość S„ może zmieniać się od 4,0 do 99,9. Na podstawie zmierzonej 
wartości S„ oceniana jest wartość parametru Ac], a dla danego sposobu obróbki. 
powierzchni można także oceniać wartości innych parametrów nierówności, np. 
średnie-go. arytmetycznego odchylenia profilu chropowatości Ra. Zakres pomia— 
ru parametru R„ systemem RM 400 wynosi od 0,005 um do 2 um. 

System RM 500 spełnia podobne funkcje jak system RM 400. Dodatkowo 
umożliwia on wyznaczanie zarysu kształtu i falistośei powierzchni. Możliwe 
jest to dzięki pomiarem średniego lokalnego kąta rozproszenia, w kolejnych 
miejscach badanej powierzchni. W tym przypadku powierzchnia przedmiotu 
mierzone-go i głowice optyczna muszą przemieszczać się względem siebie 
„z niewielką, stałą prędkością. Wysokość profilu s(xk), odwzorowującego kształt 
i falistość powierzchni w wybranym punkcie xk= k dx, otrzymywana jest przez-› 
sumowanie kolejnych. 15 wartości pochodnej profilu ckm)/dx, z zależności: 

Zira) = 2 diga '— (37:26) 
i=0 ' 

Pochodna protiilu kształtu i falistości powierzclmii, w danym punkcie, obliczana 
jest, jako. wartość tangensa połowy średniego lokalnego kąta rezproszenia. 
W tym ”celu,. na podstawie zarejestrowanej indykatr'ysy rozproszenia wyzna— 
czany jest ”parametr określony równaniem (23). Następnie, uwzględniając 
geometrię układu-«optycznego, obliczany jest średni lokalny kąt rozproszenia. 

Profil kształtu i falistości powierzchni można wymaczać. dla powierzchni 
nominalnie płaskich oraz dla powiers obrotowych. Pomiar taki jest pontia- 
rem względnym, gdyż wartości rzędnych w kolejnych punktach profilu są 
odnoszone. 'do punktu początkowego, które-go wartość rzędnej jest nieznana. 
”Przyjmuje. się ją zwykle jako równą zeru. Niezależne od tego wyznaczony 
profil może być nonnowany względem wartości średniej lub przetwarzany 
w inny sposób. Na rys. 37 zilustrowano. zasadę: pomiaru kształtu i faliste-ści 
powrerzchm :w przekroju poprzecmym walka,. za pomocą:-symetria RM 5.00. 
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W pracy [3.59] IC Yanagi, K. Mina-Ici i A. Toy-ama: przedstawili model 
urządzenia .o podobnym zastosowaniu. z matrycową kamerą CCD zawierającą 
384><491 elementów światłoczułych. Badania, przeprowadzone na użytkowych 
wzorcach c-hropowatości powierzchni brytyjskiej firmy Rubert Co. Ltd,. 
potwierdziły- przydatność opracowanego systemu. Badano powierzchnie 
polerowane i docierane, których parametr Rn nie przekraczał 0,2 um. 

W Katedrze Inżynierii Produkcji Politechniki Koszalińskiej od wielu lat 
prowadzi się badania nad automatyzacją kontroli nierówności pOWierzc'hni 
[138], [137]. W ich wyniku opracowano sys-tern przeznaczony głównie do 
kontroli powierzchni będących w ruchu. Zawiera on głowicę optyczną oraz 
kemputer. Spełniając podobne funkcje jak systemy RM 400 i RM 500 firmy 
Rodenstock. Opis tego systemu zawarto w pracach [1.84], [202], [145]. Jego 
schemat pokazano na rys. 38. System ten służy do oceny chropowatości 
powierzchni oraz do pomiaru kształtu i falistości powierzchni [136], [205]. 
Czułość systemu jest regulowana dwojako: przez obrót ńltru polaryzacyjnego 
oraz przez zmianę, czasu ekspozycji liniału CCD. Na rys. 39 pokazano 
indykatrysy rozproszenia, uzyskane z powierzchni .szlifowanej (stal 45) dla 
różnych czasów ekspozycji. Widać, że dokonanie kilku pomiarów, przy 
różnych czasach ekspozycji, zwiększa zakres dynamiczny systemu, wynoszący 
nominalnie okolo. 50 dB. Na rys. 40 i 41 poka-zano natomiast indykatrysy roz.- 
proszenia uzyskane w warunkach statycznych — głowica optyczna i mierzona 
powierzchnia ”są wtedy nieruchome — oraz w czasie ruchu powierzchni. 

mikrokomputer natężenie 

A hrdykattysa swratła 
rozproszenia 

mwmw 
:~u118f20ny 

" kąt . 
„ rozproszmr'a 

obrot ;.. . . _  , , 
XX ,. Eltrpolaryzacnny / Iiniał CCD 

" f - . . " obiektyw „ ? 

: : .. t,...„p ': . ' # # .  ' ;P.-_] O. 

| [ mu . L 
* ,  › przesuw monochromatyczny dzielnik wiązki laser 

Rys-. 38. Schemat sysremu pomiarowego przeznaczonego do oceny nierówności: poWiee 
rzchni przedmiotów będących w ruchu 

Fig; 38. Schematic diagram of the measuring system for evaluation of surface. irregu- 
„laritiżes while moving ”surface 



”7:41 2 Przegląd literatury -› 

a). ; b) 
Wśłi'h'enaiężąni „ _ , Mmmm ' 

”"'" MFW ......" " _ s.” = 51 Liana-m w
 

„
5

 
.

.
 

.
n

 

&?
 

. _ . ?  ' . . . , . o 
o.... .. :... ... ' _ . ....- ! ~s ' mi ”„......a 

. - ' ~ - . : „; 
. . T * .. + . I.:. .. ..... ...' p .452. _ . . : : : . . . : I . -_. › .  - uuu...... „«««—h. 1 1 * : . . . . « 

I : - i ' : . 
. . . .” .. '; 'M- « to»  I. & A 

. . 
. 

. . 

. .. . 

. 

. . . 

| . . . 

. . 
~ . 

. 
~ ' ii.-x ›.A 

'. . 
' . 

. ..,...nu....a...;;'_.'«›_....... „..... ...>." .. . . .. .. . . ..l.. . u 
› ' .  .» „ 
._ . . L 

. . . . 
A; ' - _, u . . . . . .  g . . . .  . . , .  
.. | . . ., . 

. . .. . . . 
. ,  ._. . . . . . 
; " ą"... .. . ... J.. «. .a... . 
› . . "  . . . . * 

o . . 

Ó . aI- › «„ -r * 
, . 
. . 

. . . 

. . 
„...-„..... „ihn-'u' in..-„*...:- „...... . ...... , . . .-. . . . 

. ... ?...-„...... .. . . . . ..a-....›...;€....„.-... „...... .. 

. ..:.7..,...._.._.y›... . .» ... ..... „mg.... „a..... ...» . 
. . 

* * :w El zau „ „ „ '  
Nr ccm "mau CCD uf «muuu Im.-m cca 

Ryx 39— mm**-WSF rozproszenia uzyskane przy różnych czasach ekspczycji liniału 
CCD: &) tą,: 2 ms. b) ta: 5 ms, c) tw= 10 ms„ d'") t...: 20. ms 

Fig; 39. Atu-gula disntibutions vofsthe, scattered lig-ht fer diffeent exposure times- of CCD 
"array: a) tap: 21113 b)., tam: 5 ms, c) tw. = 10 ms.,- d) [&= 20 ms; 
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b) 
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Rys. 40. Indykatry'sy rozproszenia uzyskane w- warunkach statycznych dla szlifowanej 
poW'ierzchni obwodowej wałka (R„ = 0.4 nm), wykonanego ze stali 40H: 
&) indykatrysa rozproszenia otrzymana z pojedynczego pomiaru, b) indykatrysy 
rozproszenia otrzymane w wybranym przekroju z dziesięciu różnych miejsc 

Fig.—4.0. Anęłular disn'ibuńons of the Scattered li-aht obtained from ground steel (4.0 H) 
4 sha for stationary conditions, (R„: .4 pm): a) angular distribution of the 

scattered light obtained from single place; b) att-gula: distributions of the 
seanere'd light—obtained from ten different places in one circa-section 
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iły/51.41. IndykatrysymZpro$zenia, podobne jak „na rys.. 40. uzyskane podczas obrotu 
walk-.a (prędkość liniowa powierzchni SQO'mmfs-Ż): a) indyk-atrysa rozmoszenia 
otrzymana z jednego pomiaru. b) indy'kan'ysy otrzymane z dziesięciu pomiarów 

Fig. 4:1. Angular distributions of the scattered light, alike Fig. 40, obtained while 
revolution of shaft (circumference speed 3.00 nimfs): a) "angular distributic'm of 
the scattered light obtained Emm single measurement; b) angular distributions' 
rot'the scattered light obtained from ten measurements in one cross-section 
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Z rys,. 40 wynika, że duże zmiany sygnału pomiarowego występują wtedy; gdy 
przedmiot 1 System pomiarowy znajdują się w spoczynku. Powodem tego są 
szumy koherentne, wynikające z zastosowania, w opracowanym systemie 
pomiarowym, laserowego źródła światła. Powstają one na skutek zjawiska 
plamk0wania. Jeśli przedmiot zaczyna się poruszać, zmiany sygnału pomiaro- 
wego są mniejsze, co widać na rys. 41. Dzieje się tak w rezultacie uśrednienia 
wielu obrazów plamkowych, w czasie ek3pozycji detektora. 

W systemie pomiarowym zbudowanym w Politechnice Koszalińskiej, 
podobnie jak w Systemie KM 400 firmy Rodenstock, ocena chropowatości 
badanej powierzchni dokonywana jest na podstawie parametru SN, określonego 
rÓWnaniem (22). Parametr ten, dla danego sposobu obróbki powierzchni, może 
być skorelowany z parametrem Ra [201], [135]. Urządzenie umożliwia ocenę, 
chropowatości powierzchni, w zakresie parametru Rn od 0,01 pm do 1 um. 

System może być stosowany także do- wyznaczania zarysu kształtu i fali- 
StQśCi'powierzchni. W tym trybie pracy, podobnie jak w systemie RM 500 firmy 

b) 

Rys. 4.2. Ustawienie głowicy optycznej systemu pomiarowego względem mierzonego 
wałka: a) widok ogólny b) zbliżenie 

Fig 42. Arrangement of optical head of measuring syśtem relative to measured shaft: 
a) general view, b) near view 
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Rodenstock głowica optyczna i pomerzcłuna mierzona przemieszczają się 
"względem siebie ze stałą, niewielką prędkością. Zarys badanej ponńerzchni 
wyznaczany jest wg równania (26). Pochodna profilu, występująca z prawej 
strony tego równania, obliczana jest na podstawie pómiar'ów średniego. lokal— 
nego kąta rozproszenia. Widok głowicy optycznej systemu pomiarowego i jej 
usytuowanie względem przedmiotu mierzonego pokazuje rys. 42. i ” ' 

Podczas pomiarów kształtu tworzącej wałka, wałek ten - pokazany 
Scheniatycznie na rys. 38 — jest nieruchomy. Natomiast głowica optyczna: 
systemu pomiarowego przesuwa się równolegle do osi wałka, z niewielką. stałą 
prędkością. Wartości średniego lokalnego kąta rozproszenia. zmierzone wzdłuż 
badanego wałka, oraz wyznaczony na tej podstawie zarys kształtu Morząeej; 
wałka wsw'ybranym przekroju pokazano przykładowo. na rys. 43. 
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Rys. 43 Wyniki pomiarow tworzącej walka: a) wykres średniego lokalnego kąta rozpro- 
szenia, wyznaczony wzdluz tworzącej wałka, b) profil kształtu tworzącej wałka 

F1g43. Results. measurements of shaft generatrix: a) plot of average local scattexin-g 
angles, measured along shalt, b) form profile obtained by this method 

Podobnie można wyznaczyć zarys walka w wybranym przekroju, 
prOStopadłym do osi. Podczas takiego pomi—aru głowica optyczna sySt'emu 
pomiarowego jest nieruchOma. natomiast wałek. pokazany na rys. 38. wolno 
obraca się, zachowując stałą prędkość. Na” rys. 4421 pokazano przykładowy 
zarys, otrzymany podczas pomiaru okrągłości opracowanym systemem, zaś na 
rys. ~4-4b wyniki uzyskane przyrządem stykowym PIK- IA — opracowanym i wy- 
konanym w Instytucie Metrologii i Systemów Pomiarowyeh Politechniki. 
Warszawskiej -—* którego opis. zawarto w pracy [107]. 
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Rys. 44. Wyniki pomiarów okrągłosa a) wymki Otrzymane za pomocą bezstykowego 
Optycznego systemu pomiarowego, 13) wyniki otrzymane za pomocą stykowego 
systemu pomiarowego PIK-l IA 

Fig. 44. Results of roundness measurements: a). resuits. obtained by contactless optical 
system, b) results obtained by contact PIK- IA system 

Porównując Oba wykresy pokazane na rys. 44 można zauważyć ich 
podobieństwo mimo tego, że pomiary zostały dokonane w różnych - chociaż 
piołozonyeh blisko siebie — przekrojach badanego wałka. Na rys. 44a widoczne 
jeSt pewne wygładzenie zarysu. PrZyCZyną tego jest dosyć duża średnica plamki. 
laserowej na powierzchni badanego przedmiotu., wynosząca lmm. Nie pozwala 
to odwzorować zbyt drobnych szczegółów kształtu badanej powierzchni. 
W wyniku badań stwierdzono, że system pozwala mierzyć odchyłki okrągłości 
pewierzchni obrotowych jeżeli są one większe od 2 um. Wynika to z małej 
liczby (256) elementów światłoczułych użytego liniału CCD i stosunkowo 
dużej Wartości elementarnego kąta rozproszenia odpowiadającego jednemu ele- 
mentowi. Górna granica zakresu pomiarowego zbudowanego systemu. w przy- 
padku oceny profilu kształtu i falistości powierzchni, wynosi 500 pm. Jak 
nadać proponowana metoda może stanowić w niektórych przypaeh.  
alternatywe dla stykowych metod pomiar-u. zarysów oktaglości [3]. 

W celu zbadania możliwości zastosowania do detekcji smatła 
„rozproszonego matrycowych kamer CCD„ doraźnie montowano stanowisko, 
"któr-ego. schemat pokazano na rys. 45. Zawierał-o ono podobne elementy jak 
glowica optyczna stosowana standardowo w opracowanym systemie. z. tą 
roznica ze w miejsce liniału CCD zamontowano matrycową kamerę TV.. 
spi—zemną zmikrokomputerem za pomocą karty akwuycp obrazu. 
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W stanowisku tym zastosowano mono-chromatyczną kamerę TV ”typu 3713, 
firmy COHU (USA). 'Kamera'TV wyposażona jest w matrycowy układ CCD 
o wymiarach powierzchni światłoczułej 7,84 mm >< 6,40 m. Liczba elementów 
światłoczułych matrycy CCD równa jest 510><492, przy czym wymiar 
pojedynczego elementu wynosi 12,7 um Xi 9,8 um. Odstęp między sąsiednimi 
elementami wynosi około 3 um. Próg pobudliwości kamery zależy od 
wzmocnienia i. zastosowanych filtrów optycznych. Może on zmieniać się od 
0.0.3. lx do 3 lx. ”Stosunek sygnału do szumu kamery jest nie gorszy niż 50 dB. 

widok A 

kim akwizycji chram 
(w mikrokomputera) 

( 

zWiErC-indłb 

monochromatycmy wiązki 

Rys. 45. Schemat stanowiska z kamerą CCD zamerającą układ matrycowy 
F lg 45. Schematic diagram of the experimental set-up with & CCD matrix 

Za pomocą stanowiska badano przestrzenne rozkłady natężenia światła 
rozproszonego przez powierzchnie płaskie i walcowe [189]. Badania 
przeprowadzone w warunkach statycznych oraz podczas mchu powierzchni. 
Badania potwierdziły, że ruch powierzchni powoduje uśrednienie rozkładu 
natężenia światła rOZproszonego. Przykładowe, dwuwymiarowe rozkłady 
natężenia światła rozprosmnego pokazano na rys. 46. 

Oryginalny przyrząd, przeznaczony do oceny nierówności pOwierzcłmi na 
podstawie światła r02proszonego, zbudowano w Instytucie Optyki Stosowanej 
(IOS) w Warszawie. Jest nim skaterometr—skateroskOp służący do pomiaru i ob- 
serwacji. przestrzennego rozkładu natężenia światła rozproszonego [48], [49]. 
Przyrząd ten.. opracowany pod kierunkiem M. Pluty w ramach projektu 
badawczego ńnansowanego przez Komitet Badań Naukowych, wykonano. 
głównie z myślą (› ocenie gładkich [powerzchni optycznych. 
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Rys. 46. Dwuwymiarowe rozkłady natężenia światła rozproszonego przez powierzchnię 
stalowego, szlifowanego wałka i jednowymi-arowe indykatrysy rozproszenia: 
.a)›otrzymane dla wałka w spoczynku, b) otrzymane podczas obrotu wałka 

Fig. 46. Bidirectional distributions of the scattered light obtained from ground steel 
shaft and one-dimensional plots of the intensity of scattered light: ja) for 
stationary conditions, b) while revolution of shań 

Badania zmodyfikowanej wersji tego przyrządu,. opracowanego przez 
W. Chabrosa z IOS dla potrzeb Katedry Inżynierii Produkcji Politechniki 
Koszalińskiej pokazały, że przyrząd ten może także „służyć do oceny- 
powierzchni części maszyn [139]. Schemat przyrządu pokazano na rys. 47. 

W pracy [335] Opisano przyrząd Lasercheck, opracowany w ńrmie Optical 
Dimension L. L. C. (USA), przeznaczony do aktywnych pomiarów nierówności 
powierzchni obrabianych w zakresie parametru R od 5 nm do 500 nm. Kąt 
padania światła na powierzchnię wynosi 75”. Światło rozproszone mierzone jest 
„limałem detektorów fotoelektrycznych oraz dwoma oddzielnymi detektorami 

, › . - ' zwierciadio 
woltomiee 4,567 , i ”  a › merciadło półprZezroeżyste 

Rys. 47. Schemat skaterometru—skateroskopu 
Fig. 47. Sthenifatic diagram of the scattęfdmetęr—scaneroscope 
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2.6;4. Metody wykorzystujące optyczne przekształcenie Fouriera 

Specyficzną grupę metod oceny nierÓWności powierzchni na podstawie 
kątowego rozkładu natężenia światła rozproszonego stanowią metody oparte na 
Wykorzystaniu optycznego przekształcenia Fouriera. Metody te niekiedy zali- 
cza się do metod dyfrakcyjnych [348], [238], gdyż u ich podstaw leży zjawisko 
dyfrakcji fal świetlnych na nierównościach powierzchni. W teorii odwzoro- 
wania optycznego i w teorii dyfrakcji znaczącą rolę odgrywają przekształ— 
cenia całkowe, a zwłaszcza przekształcenie Fouriera [218], [249], [104], [132]. 
Podstawy teoretyczne tego przekształcenia, szeroko stosowanego w wielu 
dziedzinach nauki i techniki [33], wynikają z teorii" szeregów trygonometry- 
cZnych. Przekształcenie Fouriera dwuwymiarowych sygnałów optycznych 
może być realizowane za pomocą stosunkoWo prostych układów, takich np. jak 
soczewki. Pozwala ono na czę-stotliwośc'iową analizę sygnałów w liniowych 
i przestrzennie niezmienniczych układach optycznych [249], [104], [46], [128]. 

Rozpatrywane poniżej metody oceny nierówności powierzchni, wykorzy- 
smjące optyczne. przekształcenie Fouriera, podobnie jak metody różniczkowe, 
umożliwiają wyznaczenie funkcji gęstości widmowej mocy, a niekiedy także 
funkcji autokorelacji nierówności powierzchni [208]. Główna idea tych metod 
polega na oświetleniu powierzchni — lub jej przezroczystej repliki — falą płaską 
światła spójnego, o stałej amplitudzie, i zarejestrowaniu obrazu dyfrakcyjnego 
w obszarze Fraunhofera. Jeśli reilektancja całkowita powierzchni jest we 

_. wszystkich jej punktach jednakowa, to nierówności powierzchni powodują 
" jedynie modulację fazową fali padającej. Fala świetlna, zmodulowana fazowe 

przez nierówności powierzchni, może być traktowana jako superpozycja fal 
płaskich o odpowiednich kienmkach propagacji. Zbiór takich fal nazywany jest 
widmem kątowym fal płaskich [104]. Jeżeli głębokość modulacji fazowej jeśl:~ 
niewielka — a ma to miejsce wówczas, gdy wysokość nierówności powierzchni 
jest znacznie mniejsza od długości fali światła - to widmo kątowe fal płaskich 
daje w obszarze Fraunhofera obraz proporcjonalny do ńmkcji gęśtości- 
widmowej mocy nierówności powierzchni. ' 

W metodach oceny nierówności powierzchni wykorzystujących Optyczne 
przekształcenie Fouriera pomiarów, rejestracji i analizy natężenia światła. 
w obrazie dyfrakcyjnym dokonuje się — w odróżnieniu od wielu metod różnicz— 
kowych — tylko w niewielkim zakresie kątów rozProszenia. Do pomiarów- 
rozkładu natężenia światła w polu dyfrakcyjnym stosowane są często wieloele- 
"mentowe, liniowe lub matrycowe detektory fotoelektryczne CCD. Pozwala to 
uniknąć mechanicznego ska-nowania pola dyfrakCyjnego ruchomym detekto- 
remfotoelektryemym, co ma miejsce w niektórych metodaCh ”różniczkowych. 
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Idea. pomiarów nierówności powierzchni ”z ”wykorzystaniem optycznego 
przekonałcenia Fouriera zrodziła się kilka lat po wynalezieniu lasera. Analiza- 
zjawiska dyfrakcji światła spójnego, ugiętego na obiektach amplimdowo— 
~fazowych doprowadziła do spostrzeżenia, że zjawisko to może być opisane za 
pomocą teorii przekształcenia Fouriera. Analizę dyfrakcji światła w obszarach 
Fresnela i Fraunhofera, Oraz sto'sowane przy tym przybliżenia, przedstawiono 
między innymi w pracach [30], [104], [258], [103], [132]. W pracy [104]- 
pokazano, że w obszarze Fraunhofera, którego odległość F od płaszczyzny 
obiektu musi spełniać warunek: 

k.. 2 ,o)" 
~? >> ———m—ax , (217) 

2 

gdzie 12 = Zzl); oznacza liczbę falową, zespolona amplituda fali świetlnej jest 
proporcjonalna do dwuwymiarowej tramrmaty Fouriera zespo-lonej 
amplitudy światła,. w płaszczyźnie Ps położonej bezpośrednio za obiektem. 
uginającym. Zależność tę — w przypadku prostopadłego padania światła spój- 
nego na obiekt uginaj ący, co pokazano na rys. 48 - wyraża rÓWnanię: 

.k ' 2 ”2 „ . Mzopw” +22 „„ : . 
EUpJp) : ' il? exp (”ili) ' [] E(xsadexp [##s + ypys) " o, dys, (23) 

-—oo 

,gdzie: E(x„ yp) — zespolona amplituda światła w płaszczyźnie Pp, i — jednostka 
urojona, k — liczba falowa, ? - odległość płaszczyzny Pp od płaszczyzny P„ 
xp, yp— współrzędne prostokątne w płaszczyźniePp , k -  długość fali światła, 
E(x , y,) — zespolona amplituda światła w płaszczyźnie P„ -—współrzędne 
prestokąme w płaszczyźnie P . 

.x», A 22: 
fala płaska . 
światła 
spójnego 

obiekt 

Rys 48. Prostopadłe podanie plaskxq fali światła na obiekt ugina] ący 
Fig 48. Normal mcrdence of the plane light waste on the object. 
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Bezsoczewkowy układ, ”pokazany na rys 48. jest rzadko stosowany do 
oceny nierówności powierzchni metodami optycznego. przekształcenia Fo'ur'ieir'a. 
z uWagi na to ze spełnienie wartmku (27) wymaga aby płaszczyzna obiektu 
P i płaszczyzna analizy pola dyfrakcyjnego P Pbyły oddalone od siebie 
naWet o kilkadziesiąt metrów. W Celu zmniejszenia gabarytów stosuje się 
specjalne soczewki, których płaszczyzny ogniskowe, odpowiadające płaszczy— 
znom Ps. i Pp, są oddalone od siebie o kilkadziesiąt centymetrów. W układach 
tych rolę obiektu uginającego światło może spełniać nierówna powierzchnia 
przedmiotu lub przezroczysta replika powierzchni, odwzorowująca 
nierówności. Na rys. 4.9 pokazano przykładOWe schematy takich układów. 
a) › l . b) rzeztoczysta . 

' ' " aw płaska fala p replika (lg-igl?” 
siadała : ' w ; ”_ 
„spójnego 

» 
m

in
u

m
u

m
 

detekmr % f . CCD 1" , › 
Rys.. 49. Układy przeznaczone do realizacji optycznego przekształcenia Fouriera: a) uk- 

lad działający w świetle odbitym, b) układ 'z przeźroczystą repliką działający 
w świetle przechodzącym 

Fig. 49. Two OpticalFourier transfonn systems: a) light-reflwtion system, b) light; trans- 
mission system with transparent replica 

Jeżeli obiekt, oświetlony ispójną falą płaską o jednostkowej amplitudzie, 
jest umieszczony w przedmiotowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki o rów-~ 
nych ogniskowych, to zespoloną amplitudę światła w obrazowej płaszczyźnie 
ogiiiskowcj soczewki określa równanie: 

E(xw ypł= fame... vo] .. (29) 
zas natężenie sw1atła wynosi odpowiednio 

.n Jo) = . --|'3[E(v ys)]l *. 5530) (7202 . (. . 

gdzie: E(xp, yp) — zespolona amplituda światła w :ÓiJIŻIZOWej płaszczyźnie 
”ogxńskowej soczewki, i - jednostka urojona, f— długosc ogniskowej Soczewki, 
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It — długość fali światła, x ,  yp — współrzędne prostokątne w obrazowej pła- 
szczy źnie ogniskowej soczewki ;5[ ] — symbol oznaczający operację prze- 
ksztalcenia Fouriera, E(x x„ ,y,) — zespolona amplituda światła w przedmiotowej 
płaszczyźnie ogniskowej soczewki, xl, _ y: — współrzędne prostokątne wprze— 
dmiotoWej płaszczyźnie ogniskowej Soczewki, !(xp, yp) —— natężenie światła 
wobrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki. 

Z równania (30) wynika, że natężenie światła w obrazowej płaszczyźnie 
ogniskowej soczewki jest proporcjonalne do gęstości widmowej mccy 
zespolonej amplitudy światła w przedmiotowej płaszczyźnie ogniskowej. Jeżeli 
zatem zespoloną amplitudę światła zmodulowanego przez obiekt uczynić 
preporcjonalną do funkcji .'. =f(x„ yi), opisującej nierówności powierzchni,. to 
pomiar natężenia świtała w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki 
pozwoli na wyznaczenie ważnej charakterystyki — gęstości widmowej mocy 
nierówności powierzchni. Wskazano na to w, pracach [277], [4], [321], [322L 

Jeśli światło odbija się od powierzchni, tak jak pokazuje to rys. 45%, to 
pomijając występujący przy tym skok fazy, zmiany fazy fali światła są równe: 

Ametys) = %ftws) (31) 
gdzie: AoC-t„ y:) _ funkcja opisująca zmiany fazy fali światła, 74. - długość fali 
światła, : = f(irj, yj) — funkcja opisująca nierówności powierzchni. Zakłada się 
przy tym jednorodność powierzchni odbijającej. Znaczy to, iż amplitudowy 
współczynnik odbicia ma stałą wartość we wszystkich punktach powierzchni. 
Odbicie światła od takiej powierzchni powoduje tylko fazowa modulację fal-i 
świetlnej, nie modulując jej amplitudy. Zespolona amplituda światła E(xS, „VJ-~ 
występująca w równaniach (28), (29) i (3-0), określona w płaszczyźnie 
przedmiotu oświetlonego falą o jednostkowej amplitudzie, jest zatem równa,: 

Earth) = 13,4 exp [fA(p(xS,ys)] , (32) 
przvczym . 

PA = P'A(xs›y:) = (3011811 « (33) 

gdZie: E(xx, yj) — zespolona amplituda fali śWiatła w płaszczyźnie „przedam-till, 
p_j - amplitudowy WSpółczynnik odbicia ”światła:” : Jil— , Atp(x„, y:) — timkcja 
opisująca zmiany fazy fali świetlnej wywołane nierównościami powierzchni. 

Zmiany fazy „fali świetlnej. jak wynika z równania (31), są proporcjonalne 
'do' ftmkcji : = f(xs, ys), Opisującej nierówności powierzehni. Jednakże row:-tanie 
(32) pokazuje, ze zespolona amplituda E(xi, y:) zmienia się nieproporcjonalnie 
do zmian fazy fali świetlnej. Z metrologiczne-go. punktu widzenia jest to, 
niekorzysme. gdyż utrudnia uzyskanie jednoznacznej relacji między ”zeSpoloną 
amplituda E(x„ y:) i „funkcją : = f(xs, y,), opisującą nierowności powierzchni.. 
Prob-lem ten nasila psie. wraz ze wzrostem zakresu zmian wysokości nierówności. 
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innymi słowy z równania (32) wynika, że w ogólnym przypadku zespolona 
amplituda świat-la. E(x-x, y,) nie jest prOporcjonalna do wysokości nierówności 
badanej powierzchni : = fii—cs, y:). Jest to prostą konsekwencją tego, że odbicie 
światła od powierzchni nierównej, wprowadza modulację fazową fali odbitej. 
Brak proporcjonalności zespolonej amplitudy światła E(xs, yj) do wysokości 
nierówności : = f(xs, yi) stawia pod» makiem zapytania możliwość pomiarów 
nierówności z wykorzystaniem optycznego przekształcenia Fouriera. Warto 
jednak zauważyć, iż w sytuacji gdy zakres zmian wysokości nierówności 
powierzchni jest bardzo mały w porównaniu z długością fali światła, zależność 
między Wysokością nierówności powierzchni : = fm, y!) a Zespolona amplitudą 
światła E(xs, yj) można uznać w przybliżeniu za liniową. W tym przypadku 
pomiary nierówności powierzchni z wykorzystaniem optyczne-go przekształ— 
cenia Fouriera mają pełne uzasadnienie. 

Znacznie gorsza sytuacja powstaje wtedy, gdy zakres, zmian wysokości 
nierówmści powierzchni jest duży w porównaniu z długością fali światła-:. 
Wtedy zależność międąf wysokością nierówności : = fary, yy) a zespoloną 
amplituda światła E(xs, y,) jest silnie nieliniowa i może być niejednoznacma. 
Aby uniknąć takiej sytuacji stosowane są dwa sposoby opisane ”W pracy [19 l]: 

— ograniczenie zakresu modulacji fazowej fali świetlnej, 
— zastąpienie modulacji fazowej fali świetlnej modulacją amplituclową. 

Najprostszą metodą ograniczenia zakresu modulacji fazowej fali świetlnej 
jest oświetlanie mierzonej powierzchni falą o większej długości, np.. z zakresu 
promieniowania podczerwonego [323]. Długość fali światła k powinna 

-'= znacznie przekraczać zakres zmian wysokości nierówności, opisanych funkcją 
:: = f(x„ y,). Inną metodą ograniczenia zakresu modulacji fazowej fali świetlnej 

__ jast zastosowanie podczas pomiarów przezroczystej. repliki [4], odwzorowua 
jącej nierówności powierzchni, tak jak pokazano to na rys. 4%. W metodzie tej” 
ograniczenie zakresu modulacji fazowej uzyskuje się w rezultacie tego, że 
różnica dróg optycznych, Wprowadzana przez nierówną replikę, pokonywania, 
jest przez fale świetlną jednokrotnie. Na dodatkowe ograniczenie zakresu 
modulacji fazowej pozwala odpowiedni dobór ws-półcZynników zalamania 
materialu topliki i otoczenia. 

Zmiany fazy fali świetlnej, Wprowadzenie przez przezroczystą, merowną 
replikę. powierzchni, w punktach o współrzędnych x„ yj, określa równa-nie: 

Ami—(xiao:%(m—namxzyo orc 
gdzie: Mpix„ y,) - flkja opisująca zmiany fazy fali światła SpOWOdÓ.Wan€-' 
przez nierówną repliką, ?w— długość fali światła, n,1 — współczynmk Załamania 
światła ośrodka otaczającego replikę, n2 — współczynnik załamania światła 
materiału repliki, [(xx, y,) — funkcja opisująca nierówności odwzorowane przez. 
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replikę.- Oświetlając przezroczystą replikę ”falą ó jeaStkoxVej amplitudzie, 
otrzymamy zespoloną amplitudę światła E(xs, y,), w płasZ-czyżnie położonej 
bezpośrednio za repliką, 'w postaci: 

E(xeał's) : CKP [ŚAQFQSJQ]: (35) 
gdzie: i — j-eaStka urojona, .Arpjcrs, y,) - zmiany fazy ”fali świetlnej wywołane 
nierównościami repliki. ' 

Pierwszy współczynnik stojący z prawej Strony- równania (34) wynosi Zip/7x... 
Podobny współczynnik występujący w równaniu (31) jest dwukrotnie większy. 
Powodem różnych wartości tych współczynników jest fakt, że w przypadku- 
użycia przezroczystej repliki światło przechodzi przez nią, pokonując tylko raz 
różnicę dróg optycznych, wprowadzana przez replikę. Natomiast w przypadku 
odbicia od ,.nieprzezroczystej powierzchni przedmiotu, fala świetlna dwukrotnie 
przebywa różnicę, dróg optycznych, wprowadzana przez nierówną powierzchnię 
przedmiotu. 2. równania, (34) wynika ponadto, że zmiany fazy fali światła 

przezroczysta . obraz przechodzącego przez replikę sraL zależne 
dec-Z replika kuweta dymcyjny od rozmcy wspolczynmkow zalamania 

' ' ' i / i › światła ośrodka otaczającego replikę 
"__—> i materiału repliki. Dzięki temu, pożą- 
; _), ~. „ _ , dany zakres zmian fazy uzyskuje się. 

& : LŚ : wybierając prawidłowo materiał repliki. 
7—9 , ~. * __ " I W tym Celu można, także umieszczać 
śWiatło IIF? ie” f i f ? replikę powierzchni w specjalnej, 
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".I W z)! przezroczystej kuwecie napełnionej cie-' 
Rys. 50. Replika powierzchni umieszczam czą o odpowiednio dobranym wspól- 

Wkuwem” Clećzą czynniku załamania światła, tak jak 
Fig.. 5-0. Surface replica placed in the cell with liquid pokazano to na rys. 50. Kuweta musi 

być wykonana z przezroczystego i jed- 
norodnego Optycznie «materiału, zaś powierzchnie jej ścianek powinny być 
płaskie. i równoległe Względem siebie. Jeśli wsPółczynniki załamania światła 
materiału repliki i cieczy wypełniającej kuwetę zostaną odpowiednio dobrane, 
to dla danego zakresu zmian nierówności powierzchni można uzyskać dowolnie 
maly zakres zmian fazy fali świetlnej. 

Przedstawione dotychczas Sposoby uzyskania proporcjonalności zespolonej 
aniplitudy światła 150%, y,) do funkcji :: *= f(x-Ś, y,), opisującej nierówności 
powierzchni, sprowadzają się do ograniczenia zakresu modulacji fazowej fali 
świetlnej. Innym sposobem zmierzającym do tego celu jest zastąpienie.- 
modulacji fazowej fali świetlnej modulacją amplitudową. Można to osiągnąć 
wykorzystując przezroczystą replikę powierzchni nierównej, któ-ra pochłania 
światło,. proporcjonalnie do wysokości odwzorowanych nierówii'oś-ci. 



2 6 Metody rozpraszania swzstia 87 

Taką replikę można.. wykonać np. 'z zabarWi-onsgo innni-zyrafa [27.7]. Jeśtoria 
umiesz—ozna w przezroczysmj kuwecie, podobnej Ein pokazanej na rys. SQ. 
Kuwetę tę, jak już o tym wspomni-ano„ Wykonuje: się z przezroczysttego ii j:a— 
dnorodnego . optycznie rnateriahr. pwoezysa zabarwiona 
Powrerzchme Jej ścianek powmny być, „19.519 
płaskie i równolegle Względem siebie. sieąz' X /kuwe ta 
Kuwetę napełnia się przezroczystą, " ' 
bezbarwną cieczą, której współczynnik "79 
załamania śWiatłja jest równy ) 
wSpółcZynnil—zowi Załamania światła . : 
materiału repliki (rys. 51). Dzięki 7 _' 
równości WSpółczynników załamania " = --_, 
cieczy i materiału repliki niwelowana ?? 
„jESt mOdUkłCj-a fazowa. MOdUlaCja Rys. 51. Zabarwiona repllicka powierzchni 
@Pllmdgwa. Wmdzsna 165; ”'W?" mg. 51 ŚĘŻŻŻCŻŻŚJLĄŚŁŻZŚŚZĘZŚ mku tego, ze następuje pochłanianie in ”the cell with liquid 
energii fali świetlnej przez zabarwiony 
materiał repliki. Płaska fala świetlna po przejściu. przez replikę umieSZCZOną 
w takiej kuwecie nie jest już zmodulowana fazowo lecz amplitudowo. 

Zespolona amplituda E(x1, y:) w płaszczyźnie położonej bezpośrednio za 
barwioną replikaą oświetloną falą o jednostkowej amplitudzie, jest równa: 

_a„ [g +]Ś-(xs›ys)l_ 
2 

obraz 
dyfrakcnny 

E(xstysz) =* eri-p - exp (io) (36); 

gdzie: 12051, yy) - ze'spolona arnplituda fali śisfietlnej w. płaszczyźnie położonej 
bezpośrednio za barwioną repliką, or, — rnatężeniow współczynnik absorbcji 
światła materiału repliki, wynikający z prawa Lamberta—Bouguera, g — średnia 
grubość repliki,f,(xś, y,.) — flmkcja opisująca nieróvmości repliki, :' —1jednos”tka 
urojona, q) ~— faza fali _świetlnej (stała w rczpanywanej płaszczyźnie). 

Pienvszy' czynnik wykładniczy, występujący z prawej strony równania 
(316), może być przekształcony i aproksymowany ftmkcją liniową, obejmują-cą 
tylko dwa piErwśze wyrazy rozwinięcia ńmkcji wykładniczej” w szeregnieskoń- 
cm”!” _..a„ [gl—„wal ] C1 [1_ l _ ]  (37) CYP 2 

czynmk rowny przy czym symbol C oznacza -_ 

C1=exp(_dg) (38) 
zaś pozostałe smaczema są takie same jak w romamu (36) Z uwzględmemem 
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zastosowanego przybliżenia rów-nanie- (3:6) przyjmie-postać: 

, oc , . ? _ . . .  E(xsłysle Cs [1 ~ @ )  ”exp (itp) „ (39) 
w: której przyjęto takie same oznacZeni-a jak w równaniach (36) i (37). 

Stosowanie replik odwzorowujących powierzchnię komplikuje proces 
pomiaru nierówności. Po pierwsze, przygotowanie repliki pochłania sporo 
czasu, (to 'w efekcie czyni pcmiar dosyć długotrwałym. Po drugie, replika nie 
jest w stanie idealnie OdWZOrOWać' nierówności badanej powierzchni. co 
zmniejsza dokładność pomiarów. Po trzecie, replika powierzchni oraz kuweta, 
w której ewentualnie umieszcza się replikę podczas pomiarów, same mogą być 
źródłem błędów pomiarów. Błędy te wywołane są przede wszystkim przez 
niepłaskość i dodatkowe, nie będące przedmiotem pomiarów, nierówności obu 
powierzchni repliki. Penadto źródłem błędów mógą być niejednorodność 
materiału repliki, niejednorodność ”materiału kuwety, oraz nierówności 
powierzchni ścianek kuwety. Jednakże, mimo tych niedogodności, w przypadku 
gdy pomiarem podlegają powierzchnie trudnodostępne, np. powierzchnie 
otWorów itp., wykonanie repliki może znacznie ułatwić przeprowadzenie 
pomiarów nierówności powierzchni. 

Oprócz bezstykowości pomiarów, najważniejszymi zaletami pómiarów 
nierówności powierzchni z wykorzystaniem optycznego przekształcenia 
Fouriera są: wysoka czułość metody oraz nieznaczny wpływ ruchu powierzchni 
mierzonej na położenie i parametry obrazu dyńakcyjnego. Pierwsza z tych zalet 
uwidacznia się zwłaszcza w pomiarach horyzontalnych cech powierzchni. 

Niech fala świetlna o długości A. podlega optycznemu przekształceniu 
Fouriera - w układzie soczewkowym „o równych ogniskowych - po uprzednim 
przejściu przez replikę powierzchni nierównej, opisanej mnkcjąz 

HRWS") : ” Sm (gf + %)» (40) 
gdzie: & --— amplituda nierówności, A — przestrzenna długość fali nierówności 
'pówierzchni, przy czym A>>7u W rozkładzie natężenia światła w obrazowej 
płaszczyźnie ogniskowej sodzewki wystąpią maksima dyńakcyjne, których. 
odległo-ść- La, od początku ukladu Współrzędnych Oxpyp, będzie równa: 

L., = %; (41) 
gdzie: Lig — odległość maksimum dyfi'akcyjnego- rzędu ;] od początku układu-. 
współrzędnych, w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki, X — dlugość fil-' 
li światła, f — ogniskowa soczewki. q — rząd dyfrakcyjny (q.-= 0, 1:1, 1:2. ŁB, . ) .  
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Z równania- (41) wynika ze na podstawe pomiaru odległości L'q w obrazie 
.dyii-akcyjnym, można wyznaczyć przestrzenną długość fali A nierówności 
powierzchni.. Pokazuje to rys, 52. Zmniejszanie przestrzennej długości fali.. 
A nierówności powierzchni — zgodnie z mie-rdzeniem o podobieństwie [33], 
dotyczącym przekształcenia Fouriera — będzie pówodować Wzrost kątów 
ugięcia oraz odległości LW w obrazie dyńaltcyjnym. Z punktu widzenia metro- 
logii jest to sytuacja dosyć niezwykła,. Swiadczy- ona bowiem o tym, że 
nierówności powierzchni z mniejszymi dłUgOŚGiami fali A będą mogły być 
zmierzone dokładniej. Problem ten bardziej szczegółowo rozpatrzono w dalszej 
'ezęści niniejszej monografii. 

y.”? 

› „.... . 

światło ,. 
spójne , / x 

' f -- . natęzenie światła 
il. f _j replika powierzchni wyobrazic 

A: —'--- Ę f ' dyńakcyjnym, 
LJ ( ' +„ 

Rys 52 Osomwanie przcs'trzenncj długości fali nieróWnośei powierzchni W obrazie 
_. ' drń'akcyinym ' , „ 
' Fig. 52. Inia'g'ing of surface spatial wavełength in'diff'raction pattern 

Jak już o tym wsponmiano, inną ważną zaletą pomiarów nierÓWno'ści 
"powierzchni, z wykorzystaniem optycznego przekształcenia Fouriera, jest 
"nieznaczny wpływ ruchu powierzchni mierzonej na postać i położenie obrazu 
dyfrakcyjnego. Ruch powierzchni mierzonej w płaszczyźnie 0xs „ya praktycznie 
nie wpływa na położenie obrazu dyfrakcyjnego w płaszczyźnie Oxp yp. Jest to 
szczególnie korzystne wtedy, gdy Optyczne przekształcenie Fouriera stosowne 
„jest do ”szybkiej oceny nierówności podczas ruchu powierzchni, np. w procesie 
jej wytwarzania. W procesach. obróbki powierzchni często jednak pojawiają się 
czynniki mogące. zakłócać pomiary Optyczne. Należą do nich wióry, «ciecze 
Chłodząco—smarujące, pyły, ścierniwo itp. Wpływ tych czynnikow na przebieg 
pomiaru powinien być eliminowany lub ogrmnczany, 

W Katedrze ”Technologii Maszyn i Automaty-zacji Wydziału Mechanicznego 
Politechniki Gdańskiej od wielu lat prowadzone są badania dotyczące analizy- 
widm0wejj nie-równości powierzchni- W pracach A. Ko-nczakowskiego [1'5'5],.v 
_reałizowanych także z W. Przybylskim [Liao] i' M F eldom [86], oraz w pracy 
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Rys. 53. Obrazy mikroskopowe i kwadraty modułów ich transformat Fouriera, uzyskane 
dla powierzchni: a) docieranej, b) dogładzanej foliami ściemymi, c) polerowa- 
nej, d) docieranej, z okresowymi rowkami, e) szlifowanej, i) gładmnej 

Fig. 53. Microscopic images of machining surfaces and their power Spectra obtained for 
' diH'erent surfaces: a) lapped, b) microfinished, c) polished, d) lapped, with 

periodical grooves, e) ground, t) honed 

A Barycz-”ki i M. Felda [31] wykazano, że analiza widmowa nierówności 
powierzchni może być wykorzystywana do diagnostyki obrabiarek, nadzoro- 
wania stanu narzędzi skrawających i monitorowania procesu obróbki. Przez 
M. Zielińskiego prowadzone były także badania nad możliwością zastosowania- 
do oceny nierówności powierzchni optycznego przekształcenia Fouriera [366]. 

Metody różniczkowe i metody wykorzystujące optyczne przekształcenie 
Fouriera mają jeszcze jedną, dodatkową zaletę. Pozwalają one określić. na 
podstawie obrazu dyn-akcyjnego, kierunkowość struktury geometrycznej: 
powierzchni, na co wskazał E. L. Church w pracy [54]. W tym celu poddaje się 
analizie obraz :dyfrakcyjny, otrzymany w wymku rczproszenia światła przez 
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powierzchnię nierówną. Podobny efekt uzyskuje się analizując kwadrat modułu 
transfonnaty Fouriera mikroskopowego obrazu powierzchni. 

Określenie kierunkowości struktury geometrycznej powierzchni ma duże 
moczenie w zautomatyzowanych systemach p'rodukCyjnych. W syStemach tych 
stosuje się różnorodne uklady, zwłaszcza optyczne, służące do r02poznawania 
i identyfikacji położenia powierzchni przedmiotów na podstawie transformat 
Fouriera ich obrazów powierzchni lub obrazów dyfrakcyjnych [148]. Na rys. 53 
pokazano mikroskhpowe obrazy powierzchni obrobionych różnymi metodami 
oraz kwadraty modułów transformat Fowiera tych obrazów, otrZymane za 
pomocą systemu Opisanego w pracy [194]. Z rys. 53 wynika, że transfonnaty 
Fouriera obrazów powierzchni o wyraźnie ukierunkowanych śladach obróbki 
zawierają składowe położone ortogonalnie, względem tych śladów. OkresoWe 
nierówności powodują pojawienie się wyraźnych ekstremów w transfonnatach 
Fomiera mikroskopowa obrazów powierzchni i w obrazach dyhakcyjnych. 

W przypadku powierzchni bardzo gładkich analiza obrazów dyfrakcyjnych 
umozliwia. bad-anie mikroskopijnych defektów powierzchni. Układ pomiarowy 
wykorzysmjący optyczne przekształcenie Fouriera, pozwalający wykrywać oraz, 
mierZyÓ takie defekty i zanieczyszczenia powierzchni podłoży krzemowyeh 
Układów scalonych, przedstawiono w pracach [224], [2225]. 

2.7. Podsum etwa nie 

Na podstawie przedstawionego przeglądu literatury mozna SterlC że 
ijstrńeje wiele. metod pomiaru nierówności ponderzchni. Ciągle trwają 
intensywne badania istniejących i poszukiwania nowych metod pomiarowych.- 
Porwodem tych poszukiwań jest dążenie do opracowania dokładniejszych, 
szybszych oraz tańszych sposobów oceny nierówności. powierzchni, mogących 
Znaleźć zastosowanie w produkcji oraz w labOratoriach badawczych. 
Pojawiające się nowe technologie, stwarzają zapOtrzeboWanie na specyiiczne 
techniki pomiaru nierówności. Dla przykładu, szybko rozwijająca się produkcja 
komputerów, elementów mikroelektroniki, mechatroniki, ”zintegrowanej optyki 
i rozwój nanotechnologii wymagają metod pozwalających mierzyć w krótkim 
czzrsie nierówności powiechni o wysokościach mniejszych od 10 nm„ anat/vel; 
od. ] nm Z kol-ei postępująca automatyzacja produkcji zwiększa" rolę aktywnych 
pcmiarow” nierówności powierzchni w procesach produkcyjnych. 

Od wielu lat dominującą rolę w ocenie nierówności powierzchni. uwłaszcze- 
w przemyśle, odgrywają stykowe pomiary modle-metryczne. Mają one swoją 
ugruntowanąpozycję w metrologii powierzchni. Ich zastosowanie W'p-omiarach 
powierzchni bardzo. gładkich coraz czę-ściej napatyka jednak na szereg. 
ograniczeń. Dlatego też w ostatrńch latach obserwoje "się; rozwoj. nowych metod 
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pomiarowych, takich jak skaningowa mikroskOpia 'timelowa oraz mikroskopia 
sił atomowych, które" są stosowane między irmymi w badani-ach powierzchni 
dysków magnetycznychi optycznych. Metody te dobrze sprawdzają się podczas„ 
pO-miarów nierówności powierzchni jednorodnych materiałowe. Należy 
wszakże. pamiętać o tym, że mikroskopy z sondą skanującą nie zawsze w pełni 
odwzorowują nierówności powierzchni. Podczas pomiaru powierzchni nie- 
jedno-rodnych, sygnał pomiarowy generowany przez te mikroskOpy zależy 
także od lokalnych właściwości fizycznych badanej powierzchni. 

W poszukiwaniu szybkich i dokładnych metod pomiaru nierówności 
powierzchni dużo uwagi poświęca się pomiarem optycznym. Dotyczy to 
zwłaszcza metod interferencyjnych i metod rozpraszania światła. Zjawisko 
interferencji światła —- stanowiące podstawę obszernej grupy Optycznych metod 
pomiaru nierówności — zostało gruntownie zbadane doświadczalnie i prze- 
analizowane od strony teoretycznej. Dzięki temu, a także dzięki rozwojowi 
mikroskopii optycznej, jest ono szeroko wykorżystywane w praktyce 
pomiarowej, obejmującej również pomiary nierówności powierzchni. Niestety 
nie można tego powiedzieć o zjawisku rozpraszania światła. Co prawda 
opracowane zostały matematyczne modele zjawiska rozpraszania światła, lecz 
są to modele albo bardzo skomplikowane, które trudno zaadaptować do 
zastosowań praktycmych, albo na tyle przybliżone, że opisują rozpraszanie 
światła w dużym uproszczeniu. 'Metody pomiaru nierówności, które 
rozpatrzono w p. 2.6, opierają się najczęściej na znacznie uproszczonych 
modelach zjawiska rozpraszania światła. Wyjątek stanowią tu niektóre metody 
różniczkowe i metody oparte na optycznym przekształceniu Fouriera. 

Wielką zaletą optycznych pomiarów nierówności powierzchni, w tym także 
opartych na, wykorzystaniu zjawiska rozpraszania światła, jest bezstykowy 
SPOsób pomiaru. Umożliwia on nieinwazyjną, nieniszczącą ocenę powierzchni. 
Jest to ważne w przypadku powierzchni, które są mało odporne na zanie- 
czyszczenia, podatne na odkształcenia i wrażliwe na różnorodne inne oddzia- 
ływania fizyczne, bądź chemiczne, pojawiające się podczas styku z inną 
powierzchnią. W pomiarach nierówności metodami rozpraszania światła 
korzystne jest również to, iż pomiarem objęty jest pewien obszar powierzchni 
przedmiotu mierzonego, a nie pojedynczy profil. Pozwala to. bowiem ocenić 
przestrzenne właściwości i ukształtowanie nierówności: powierzchni. 

”Pomiary nierówności metodami rozPraszani-a światła mają także inne zalety,. 
takie jak możliwość oceny powierzchni podczas ruchu przedmiotu mierzonego 
oraz krótki czas pomiaru. Sprzyja to zastosowaniu metod rozpraszania „światła 
w pomiarach ”aktywnych nierówności, a także w kontroli i nadzorowaniu proce- 
sów- obróbki powierzchni. Pewnym ograniczeniem omawianych metod w takich 
zastosowaniach jest ich wrażliwość na zakłócenia, w postaci. pyłów lmnych 



2. 7: POdŚZMJQWańi-Ę . 9-3 

zanieczysżczeń wstępujących w strefie obróbki. Wymagane jest Wtedy np. 
cezyszczenie powierzchni ”mierzonej i stworzenie takich warunków pomiaru, 
które wyeliminują lub ograniczą wpływ czynników 'zakłócaj'ących. Podstawowe 
rodzaje metod oceny nierówności wykorzystujących zjawisk-o rozpraszania 
(światła zestawiono w tablicy 1. 

Z przeprowadzone-go przeglądu literatury wynika,. że pomiary nierówności 
powierzchni metodami rozpraszania światła opierają się często na uproszczo- 
nych modelach. tego. zjawiska. W literaturze brak jest wnikliwej analizy 
tecretycznej zjawiska rozpraszania przez powierzchnie nierówne, w aspekcie- 
jego zastosowania w pomiarach nierówności powierzchni. Istniejące modele 
teoretyczne odnoszą się na ogół do tzw. zadnia prostego, które polega na 
określeniu jak rozproszy się światło na danej powierzchni nierównej. Modele te" 
mają wiele ograniczeń i na ich podstawie trudno jest określić przestrzenną 
postać rozkładu natężenia światła rozproszonego. Przy rozwiązywaniu zadania, 
prostego ważnym zagadnieniem jest wybór właściwego modelu teoretycznego 
opisującego rozpraszanie światła. Wybór taki dokonywany jest w zależnośći od 
rodzaju i zakresu wysokości nierówności powierzchni oraz od sposobu jej 
oświetlenia. Dodatkowe komplikacje wynikają z faktu pojawiania się podczas 
odbicia światła od powierzchni nierównej tzw. samozacienień powierzchni 
i odbić Mel-okrotnych. Dlatego też, w dalszych badaniach niezbędne jest 
przeanalizowanie teoretycznych modeli rozpraszania światła przez powiech- 
nie. nierówne oraz możliwości wykorzystania tego zjawiska w metrologii 'po-„ 
wicrzchni. Analiza zjawiska rozpraszania światła powinna uwzględniać przy 

"' tym wpływ samozacienień powierzchni i odbić wielokrotnych na pole rozpro- 
szone. Konieczne jest także zaproponowanie prostego modelu teoretycznego„ 
który pozwoli przewidzieć Ogólną postać rozkładu natę-żenia światła rozproszo- 
nego przez powierzchnie rzeczywiste. Wyniki studiów, analizi badań własnych 
autora, poświęconych tym zagadnieniom, przedstawiono w rozdziale 3. 

Racjonalne stosowanie metod rozpraszania światła w pomiarach nierówno- 
ści powierzchni, oprócz analizy zadania prostego, wymaga rozwiązania bardziej 
złożonego problemu — tZW. zadania odwrotnego. Polega ono na wyznaczeniu 
charakterystyk nierówności powierzchni na podstawie pomiarów rozkładu natę- 
żenia świ-atła rozproszonego. Zadanie to sprowadza się zatem do odzyskania, ze 
zmierzenych wartości natężenia światła rozproszonego, informacji o fazie fali 
świetlnej i wysokości nierówności w kolejnych punktach powierzchni. W ogól— 
nym przypadku nie zostało ono dotychczas rozwiązane. Podstawową trudnością 
w rozwiązaniu zadania odwrotnego jest to, że relacje między wielkościami 
charakteryzującymi rozkład natężenia światła rozproszonego a funkcją opisu- 
jącą nierówności. są często złożone i niejednoznaczne. Jeden z wariantów 
zadania 'odWIotnegfo bardziej szczegółowo rozpatrzono w rozdzaleąli. 
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3. ANALIZA PODSTAW TEORETYCZNYCH ROZPRAS 
ŚWIATŁA PRZEZ POWIERZCHNIE NIERÓWNE 

Rozpraszanie „światła jest zjawiskiem towarzyszącym prepa'gacji swratla 
w ośrodkach materialnych. Przejawia się ono w takim oddziaływaniu materii 
ośrodka i fali świetlnej, które powoduje. że część energii światła wysyłana jest. 
w.. innych kierunkach niż kierunek propagacji fali pierwotnej. Na gruncie 
falowej teorii światła, oddziaływanie to wyjaśniane jest najczęściej pochłania- 
niem energii fali pierwotnej przez nieobojętne elektrycznie cząstki ośrodka 
material-nego, np. elektrony. Proces absorbcji energii fali świetlnej wywołuje- 
wymuszone drgania cząstek, co prowadzi do generowania i reemisji przez te- 
cząstki fal wtórnych. Częstotliwość wymuszonych drgań cząsteki częstotliwość 
fal wtómych są równe częstotliwości pierwotnej fali świetlnej. Fale wtórne. są 
falami sferycznymi. Jeśli ośrodek materialny jest optycznie jednorodny i izotroa 
powy to w wyniku interferencji spójnych fal wtórnych powstaje jedynie fala 
świetlna, której kierunek propagacji jeSt zgodny z kierunkiem fali pierwotnej. 
W tym przypadku światło nie jest rozpraszane. Wszelkie niejednorodności 
optyczne ośrodka materialnego powodują, że fale wtóme nie są spójne. 
W rezultacie ośrodek materialny rozprasza światło w różnych kierunkach. 

Idea interferencji fal wtórnych wyjaśnia zjawisko rozpraszania światła 
w ośrodku materialnym. Podobna myśl legła u podstaw teorii Fresnela, thima- 

' czącej prostoliniowe rozchodzenie się światła. Zgodnie z tą teorią naruszenie 
jednorodności ośrodka Wywołuje zjawi-ska dyfrakcyjne. Dlatego teoria dyfra- 
kcji jest podstawowym narzędziem optyki, stosowanym w analizie rozpraszania 
światła przez ośrodki niejednorodne, w tym przez nierówności powierzchni. 

Kwantowa teoria światła objaśnia zjawisko rozpraszania światła 
zderzeniami fotonów z cząstkami materii. W wyniku tych zderzeń fotony i eząą- 
stki materii cZęsto zachowują swą pierwotną energię. Zderzenia takie nazywane 
są zderzeniami sprężystymi. Jeśli w ośródku materialnym istnieją niejedno- 
rodności optyczne, to zderzenia sprężyste zmieniają kierunek propagacji 
niektórych fotonów. Prowadzi to do rozproszenia światła, przy czym częstość 
światła rozproszonego nie ulega zmianie. Takie rozpraszanie światła nazywane 
jest rozpraszaniem sprężystym. ROZpraszanie niesprężyste powstaje Wtedy, gdy 
foton — podczas. zderzenia z cząstką _ utraci lub uzyska dodatkową energię. 
Zmiana energii fotonu powoduje zmianę częstości światła rozproszonego. 
Przykładem nieSprężystego rozpraszania światła może być molekularne 
roZpraszanie Brillouina i rozpraszanie Ramana [163], [147]. Ten rodzaj 
rozpraszania światła nie jest rozpatrywany w niniejszej mono'aii. 
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3.1. Analiza rozpraszania światła przez" powierzchnie nierówne 

Jak już o tym wspomniano, rozpraszanie świat-la zachodzi wtedy, gdy na 
swej” drodze napotyka ono na niejednorodności ośrodka optycznego. W wyniku 
tego zmieniają się lokalnie kierunki propagacji światła. N iejednorodności ośrod- 
ka Często występują w jego wnętrzu lub na granicy rozdzielającej dwa ośrodki 
optyczne. Wewnętrzna niejednorodność ośrodka może być Spowodowana np. 
wtrąceniami oraz fluktuacjami. gęstości i anizotropii materiału. Światło rozprze- 
strzeniając się napotyka niekiedy granicę rozdziału dwóch różnych, lecz we- 
wnętrznie jednorodnych, ośrodków optycznych. Jeśli granica ta jest nierówna, 
to światło ulega na niej rozproszeniu, podobnie jak w ośrodku niejednorodnym. 
Stwierdzono, że zjawisko rozpraszania światła na granicy dwóch ośrodków 
Optyczny/ch ujawnia się tym wyraźniej im bardziej nierówna jest ta granica. 
Można zatem wykorzystać to zjawisko do pomiarów nierówności powierzchni. 

Analiza zjawiska rozpraszania światła przez powierzchnie chropowate 
dokonywana jest najczęściej metodami Optyki fizycznej. Światło rozpatrywane 
jest wtedy jako fala elektromagnetyczna, która odbijając się od powierzchni 
”nierównej zostaje zmodulowana fazowo i amplitudowo. Zmienia się także stan 
polaryzacji tej fali. W wielu pracach ignoruje się stan polaryzacji światła 
rozproszonego, analizując jedynie skalarną amplitudę pola elektrycznego. 

Niekiedy, w celu dalszego uproszczenia analizy, falowy model rozpraszania 
światła zastępowany bywa modelem promieniowym. Otrzymuje się go zakłada- 
jąc, że długość fali światła dąży do zera. Powierzchnia nierówna traktowana 
jest wtedy jak zbiór miniaturowych zwierciadeł, od których światło odbija się: 
zgodnie z prawem odbicia. Model ten, chętnie używany w praktyce [39], [200], 
stosowany jest do powierzchni 0 dużych nierównościach. W języku angielskim 
określa się go terminem mirror facet model. Wspomniano o tym w p. 2.6.3. 
Jego przydatność do wnikliwego Opisu zjawiska rozpraszania światła jest 
niewielka. Podobny sposób modelowania nierówności powierzchni losowych 
zaproponował P. Beckmann w pracy „[17], stosuj ąc teorię łańcuchów Markowa”. 

3.1.1. Kryterium Rayleigha 

Jednym z podstawowych problemów w analizie rozpraszania, światła jest 
określenie warunków. dla których odbicie światła zmienia się z odbicia 
zwierciadlanego w odbicie dyfuzyjne. Niezależnie od tego, że warunki takie nie 
mogą być ściśle określone, ważne jest rozpatrzenie tego zagadnienia po to, aby 
ustalić jakie czynniki Wpływają na rozpraszanie światła przez powierzchnię. 

O tym. w jaki sposób zostanie odbite światlo od „powierzchni decyduje nie 
tylko-jej ehrOpQWatośćy, ale także długość fali światła oraz,.kąt padania Mana 



na poWierzchnię. Pierwsze ”rozważania jakościowe dotyczące rozpraszania fal- 
akustycznych przeprowadził Lord Rayleigh [243]. Zostały one niiśtępnić 
uogólnione na przypadek odbicia fal elektromagnetycznych [17]. 

Niech płaska fala światła o długości l_. pada pod kątem B,. na powierzchnię 
nierówną (rys. 54). Różnica drogi optycznej Ar między falą odbitą w punkcie B 
i falą odbitąw punkcie A wynosi: 

Ar” = (x; —x1) (sinGd + sin O.,-). + (zt ~az) (cos EB,-+ cos ed) , (42) 

gdzie z, i :._.- są wysokościami nierówności w punktach o współrzędnych x, i xa. , 
zaś” 9,F i Gd oznaczają odpowiednio kąt padania i kąt rozproszenia. Znaki kątów 
pokazano. na rys. 54. W przypadku gdy Bd. = -e,. otrzymamy: 

Ar : 2Az cos @ ;, (43) 

„gdzie . " = s,— :"1 jest różnica wysokości nierówności zl i 32. Zatem różnica faz 
Asp =p?— tp, między obiema częściami fali równa jest : 

A(p : %Ar : 2kAzcos @; (44) 

.p'i'Zy czym symbol ]: = 21t/it , oznacza liczbę falową. 
Jeżeli różnica faz A(p wynosi zero, to odbicie fali od powierzchni inerównej 

jest odbiciem zwierciadlanym. Jeśli natomiast różnica faz IAtpl = a radianów, 
to obie części fali odbitej są w przeciwnej fazie. W wyniku interferencji nastąpi 
zatem wygaszenie światła propagującego w kierunku odbicia zwierciadlanego. 

iw tym przypadku, zgodnie z zasadą zachowania energii, światło odbite od 
powierzchni musi propagować w innych kienmkach niż kierunek odbicia 
zwicrciadlanego. Energia światła odbitego od powierzchni ulega rozproszeniu 
w różnych kierunkach. Raylei _ przyjął, że powierzchnie Wprowadzające 
bezwzględną różnicę faz lA(p < n/Z rad. będą zaliczane do powierzchni 
gładkich. Po nałożeniu tego 
warunku na prawą stronę 
wyrażenia” (44) otrzymuje się 
"tzw. kryterium Rayleigha: 

Określa ono jaka jest? 
największa. dopuszczalna wg; 
tego kryterim'n, wysokość nie-r 
równości A:max powierzchni . ._ 
gładkiej- Ocmviście kryterium Rys. 54. Odbicie fali, od pOWiet—zchninierównej 
to jest umowne i niedoskonała Fig. sez.-Reflection ofthe Wave ii.-om tou-gh surface 
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' 5.) ' „że ważną Zaletą tego kryterium jest jegoprositota oraz to, że określona 
jest ono zapomocą trzech łatwych do mierzenia parametrów geometrycznych. 

3.1.2. Dyfrakcyjny model rozpraszania światła 

Optyka fizyczna traktuje światło jako fale elektromagnetyczne. Do matema—- 
tycznego opisu takich fal wykorzystuje się wektorowe równania Maxwella 
[30], [258]. Pozwala to uwzględnić elektryczne i magnetyczne właściwości 
światła oraz jego polaryzację. W celu uproszczenia analizy rozpraszania światła 
przez powierzchnie nierówne analizuje się tylko zachowanie pola elektrycznego 
fal świetlnych. Często także pomija się polaryzaCyjne właściwości tych fal. 
Rozpan'uje się wtedy światło niespolaryzowane, albo przyjmuje się, że jest ono 
spolaryzowane liniowo, ograniczając analizę do jednej. składowej wektora pola 
elektrycznego. Te założenia pozwalaj ątraktować światłojako falę skalarną [30]. 

Przyjmując w dalszych rozważaniach powyższe założenia, dokonano 
analizy dyńakcji płaskiej fali świetlnej na powierzchni nierównej. Celem tej 
analizy jest określenie rozkładu zespolonej amplitudy lub natężenia światła 
rozproszonego przez powierzchnię nierówną, w obszarze Fraunhofera. 

3.1.2.l. Teoria Kirchhoffa 

Często wykorzystywanym podejściem do analizy rozpraszania fal na. 
powierzchniach nierównych jest stosowanie teorii dyfrakcji Kirchhotfa. Teoria 
ta. opracowana przez G. R. Kirchhoffa do analizy dyfrakcji światła na otwOrach 
wykonanych w płaskich, nieprzezroczysty'ch ekranach, została następnie 
zaadaptowana do analizy pola dyfrakcyjnego fali odbitej od powierzchni 
chropowatych [34], [17], [14]. Zastosowanie teorii Kirchhoffa opiera się na 
założeniu, że fala odbija się w każdym punkcie powierzchni tak Samo jak 
odbijała by „się od nieskończonej płaszczyzny stycznej w danym punkcie. 
Dlatego niekiedy ten sposób analizy rozpraszania fali przez nierówności 
powierzchni nazywany jest w literaturze teorią Kirchhoffa, metodą Kirchhoffa 
lub metodą płaszczyzny stycznej [14], [243]. Jest on Stosowany do analizy 
rozpraszania fal na stosunkowo dużych nierównościach, o wysokości większej 
od długości fali światła. W metodzie tej lokalne promienie krzywizny p w po:- 
szczególnych punktach powierzchni muszą Spełniać warunek: 

1 
3 _ kp 

gdzie k oznacza liczbę falową, a 9, kąt padania światła. na powierzanie. Aby 
Wartmek (46) był. spełniony, lokalne [promienie krzywmny powinny być 
zmianie większe od długości fali światła A. 

« cos E),-, (46) 
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Niech na jednorodną powierzchnię nierówną :: = f(x, y), której płaszczyzna 
średnia-› pokrywa się z plaszczyzną_ =-0 kartezjańskiego układu w3półrzędnych., 
pada mono-chromatyczna fala płaska o długości" &. Załóżmy wstępnie, że kąt= 
padania Bi = O. Wiadomo, że w każdym punkcie - o współrzędnych danych 
wektorem r — zeSpolona amplituda E(r) monochromatycznej fali świetlnej, 
prepagującej w ośrodku jednorodnym 1 izotropowym, spełnia równanie falowe 
Helmholtza, [30], [311] [104], [102]: 

vzm-) wiam-=(), (47) 
gdzie symbol V2 oznacza operator Laplace'a, zaś k = 219% jest liczbą falową. 
Równanie to jest spełnione także przez zespoloną amplitudę E(rs) fali padającej, 
we wszystkich punktach powierzchni określonych wektorem rs. Jeśli znana jest 
zeSpolona amplituda G(r, rs) innej fali, spełniająca równanie Helmholtza, to. 
korzystając z wzoru Greena i stosując do obu fal równanie (47), otrzymuje się 
równanie (48), nazywane twierdZeniem całkowym Helmholtza-Kirchhoffa: 

E(r)—— [i[E-(r ;)?—rq; ”) —G(r r:)L—Em) ]d8 «4813 
gdzie: E(r) - zespolona amplituda fali świetlnej w punkcie obserwacji P, któ— 
rego położenie określa wektor r, E(r's) — zespolona amplituda fali światła na 
powierzchni S, w punktach określonym wektorem r„ G(r, r,) — funkcja Greena, 

.] S - powierzchnia całkowania złożona z powierzchni nierównej S„ z części Sc 
płaSzczyzny Oxy oraz 2 Części kuli Sw, , 
(› środku w punkcie P i promieniu _ fał? . z 4 „ S- 

. . nadająca . , , ., w, R—›oo›;(S=S„+Sc_+S„). Pochodne . ' ' ' 
cząstkowe w równaniu (48) brane są 
względem normalnej n, skierowanej 
do wnętrza powierzchni (rys. 55). 
Funkcja Greena ma postać: 

. exp(;iklr— ~n!) „49 G(r_,r ;)”—”[r—rsl , („_) 

gdzie k jest liczbą falową, i — jed- 
nostką urojona, natomiast ]r - r] 
oznacza długość wektora oddziela- 
jącego dwa punkty, z których jeden ma Rys. 55. Powierzchnia całkowania w równa— 

' położenie określone wektorem r, zaś. mu (48) 
drugi znadJe stę na pomerzchm S. lg" 55 grafem ” integration "1 equanon 

powierzchni:; 
8 = 55 + S.:-+ [Sm nierówna 



100 3 Andhra podstmv teareryc mich. 

Funkcja ta Opisuje falę ku1istą, o amplitudzie równe] jedności., emitowaną 
"z punktu P, którego położenie określa wektor r. 

Jeże-li zespolona amplituda Em)- fali świetlnej Spełnia” dwa wanmkl 
;S'Qmmefrfelda, tzn.. warunek skończoności: 

iim E(rg) = 0 , (59) 
”ihm—+00 

oraz Warunekwypromieniowania: 

lim [% _ itano] |r~—<r5|=0, (5:1) 
Ir—rsl—m 3)? 

to całka-wanie po.-powierzchni S Wrównani-u (48) można zastąpić całkowaniem 
po powierzchni S, + Sc , gdyż Całka po powierzchni Sx, jest równa zeru [104]. 

Rozwiązanie równań (47) i (48) wymaga wybrania odpowiednich warunków: 
brzegowych. W metodzie Kirchhoffa przyjmuje się, że na powierzchni Sc spełe 
niane są dwa warunki brzegowe, warunek Dirichleta: 

. E(rs) : O (52) oraz warunek Neumanna 675503) . „. .. . 

które łącznie nazywane są. warunkami brzegowymi Kirehhoffa, Przyjmując 
warunki brzegowe Kirchhoffa, powierzchnię całkowania w równaniu (478) 
można ograniczyć do S„ w wyniku czego otrzymuje się następującą zależność: 

E(r —-—.— jjk „JGGG rs) G(r, Srm”) ]dS. (54%), 
Ściśle rzecz biorąc jednoczesne przyjęci-e Wanmków brzegówy'ch (52) i (53) 

jest niedopuszczalne, gdyż prowadzi do wniosku„ że pole świetlne zanika także 
na całej powierzchni S„ co jest sprzeczne z realnie istniejącą sytuacją. Problem 
ten rozpatrzono szczegółowo w pracy [3117]. Mimo tej sprzeczności teoria 
Kirchhoffa w wielu przypadkach daje wyniki zgodne z doświadczeniem. 

Jak wykazano między innymiw pracach [104] i [309], przyjęcie w równaniu 
(54) funkcji Greena o postaci (49) i założenie, iż długość wektora r jest 
znacznie" większa od długości fali światła, prowadzi do otrzymania znanego-- 
wzoru dyfrakcyjnego Fresnela—Kirchhoffa. Zakłada się przy tym iż fala 
padająca jest falą kulistą. Jeżeli przyjąć, że. na powierzchnię, z kierunku» 
określonego wektorem r„ pada fala płaska o amplitudzie A, to zamiast wzom 
Fresnela—Kirchhoffa uzyskuje się zależność: 
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_1_ exp (ikl r r [) E(r)— - [jar 9—176— 
gdzie E(ą) jest zespoloną amplituda światła na ;pąewierz-chni nierównej, ktorej 
współczynnik odbicia jest równy jedności w każdym punkcie powierzchni: 

ds, (sn 

ces (11, r— r3)— cos (11, r,— r;) 2 . 

Czynnik [cos(n, r — r )— cos(n, r —  r )]/2, występujący w wyrażeniu (56), 
nazywany jest współczynnikiem nachylenia. Jeżeli odległość punktu obserwacji 
P od powierzchni jest znacznie większa niż wymiary oświetlonego obszaru 
powierzchni, to — przy prostopadłym padaniu fali płaskiej na powierzchnię 
o niewielkim nachyleniu zboczy nierówności — można przyjąć., że współ- 
czynnik nachylenia jest bliski jedności. Stosowane jest przy tym tzw. przy- 
bliżenie przyosiowe. Polega ono na lokalizacji punktu obserwacji P w pobliżu 
kierunku odbicia zwierciadlanego. Przy prostopadłym padaniu na powierzchnię. 
fali płaskiej„ przybliżenie przyosiowe oznacza, że obserwacji światła rozpro- 
szonego dokonuje się w niewielkim obszarze pewnej płaszczyzn z =7, w po.- 
bliżu punktu przecięcia tej płaszczyzny z osią 05. W takim przypadku ~ dla 
„trzech wyrażeń: l/lr — rs], cos(n, r — rs) oraz cos(n, 1)” r,), które występują 
w równaniach (55) i (5.6) - stosuje się następujące równości przybliżone: 

E(rs) A exp (i'-kir,- — rs |) (553 

lr—rsl r 
cos (11, r -  r;) := —cos (n,. r,- rs) ml (53). 

gdzie ? jest stałą odległością płaszczyzny .: = 0 od równoległej do niej 
płaszczyzny obserwacji, w której zlokalizowany jest punkt P. Przybliżenia (57) 
i (58) przyjmowane są dla wszystkich rozpatrywanych "punktów powierzchni 
„oraz punktów, w których analizowane jest pole dyfrakcyjne. Zależności (57) 
„nie można niestety zastosować" w odniesieniu do długości jr — r.,], która 
występuje w szybko zmieniającym się czynniku fazowym równania (55). 

Zgodnie z pracami [104], [309], [102], długość Ir — r,] zawarta w wykłas- 
druku wyrażenia podcałkowego w równaniu (55), jest najczęściej określana 
z wykorżystaniem przybliżenia Fresnela: 

2 2 . _. _ „2: „2 
_ „—- xp YP, _ xsxp _)Wpą xr . y_-s 59 

Ir ”'””HJ'QF '? F 37%?” ( ) 
lub przybliżenia; Fraunhofera: 

Ir— —1'.-s| zr+—+Jł__t3)fp _ysya (60) 
27 r ,! 
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gdzie: F—odłegłoś'ć płaszczyzny obserwacji od płaszczyzny := 0 x „, y— współ- 
rzędne punktu P w płaszczyźnie obserwacji, xi, typ — współrzędne punktu na 
powierzchni nierównej. Podstawiając (60) do (55) i uwzględniając przybliżenie 
(57), po dokonaniu przekształceń, otrzymuje się: 

, - —-— 7: 2 2: ciś-Pj” fir—”[xp WP)] : _ a_fk ,. w _ . w › , . Eco == 
Wyrażenie (621) jest podobne do. równania (28), ale zespolone amplitudy 

światła E(xs, ys) i 1503) występujące w obu równaniach są nieCo inne. Podobień- 
stwo obu równań można zauważyć uwzględniając, że wektor r określa położe.- 
nie punktu P o współrzędnych xp, yp, ?, zaś wektor r, wyznacza punkt na powie- 
rzchni nierównej. Główna różnica między nimi polega na tym, że w równaniu 
(28) powierzchnia całkowania jest płaszczyzną, natomiast w równaniu (61) jest 
to powierzchnia nierówna S,. Przejście od całkowania po powierzchni 8, do cał- 
kówania po jej rzucie S0 na płaszczyznę a= 0 następuje zgodnie z zależnością: 

dx ay: dSo— - IT! | d(Ss)— — ' —=—nl ——-,dS (62) 

gdzie 11: jest długością rzutu jednostkowego wektora n, prostopadłego do po- 
wierzchni nierównej, na oś Oz układu współrzędnych Oxyz. Dla wybranego 
profilu ilustruje to rys. 56. Ograniczenie obszaru całkowania w równaniu (61) 

do powierzchni Ss jest mniej istotne, 
:* Waląga?! gdyż funkcja E(rs), jak wynika to z W&- 

' ranków brzegowych Kirchhoffa, jest na; profil . . . . , : „wierzchu, p.owrerzehm Sc roma zeru. Mozna 
więc obszar całkowania w tym równa— 

~ › z › niu rozciągnąć od —00 do +00. 
0" ' v ' ' - d M x W metodzie Kirchhoffa zakłada się,- 

j-› <———'x dS„ = dx dy że powierzchnia rozpraszające jest 
R~YS- _55- Zmiana pO_Wi6rzch_ni całkOWania powierzchnią gładką [14], [243]. Zało- 
FIE- 56— Change Of Integration surface żenie to pozwala wyrażać zespoloną 

amplitudę światła E(rs) w dowolnym 
punk-cie ”powtarzam w postaci sumy amplitud fali: padającej na powierzchnię:- 
oraz fali odbitej, od: płaszczyzny stycznej. w danym punkcie. Wyrażenia dla 
zespolonej amplitudy światła i jej pochodnej mają postać: 

E(rs) = [I. + PA (HME (r.?) (63) 

6135041 (ts)]aE (r,) t (64) 
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gdzie Efx-5) oznacza zespoloną amplitudę światła padającego na powierzchnię-,. 
zaś p_,(r$) jest amplitudowym współczynnikiem odbicia. Współczynnik ten 
Zależy od lokalnego kąta padania śWiatła 9] i optycznych właściwości materiału 
powierzchni. W ogólnym przypadku jest on wielkością zespoloną, przy czym 
dla fal wektorowych można go wyznaczyć, dla obu składowych wektora 
natężenia pola elektrycznego, stosując wzory Fresnela [17]. Takie określenie 
zespol-onej amplitudy światła na powierzchni nierównej jest podobne do 
sposobu stosowanego w teorii dyfrakcji Kirchhoffa, podczas analizy dyfrakcji 
światła na otworach wykonanych w płaskich, nieprzezroczystych ekranach. 

Odbicie światła w każdym punkcie powierzchni rozpatrywane jest w moto—' 
dzie Kirchhoffa tak jak odbicie od nieskończonej płaszczyzny stycznej w tym 
punkcie, co pokazuje rys. 57. Postępowanie takie jest poprawne pod warun- 
kiem, że na płaszczyźnie stycznej da się określić obszar, którego wymiary 
liniowe są znacznie większe od długości fali światła it, zaś odległość poszcze- 
gólnych punktów tego obszaru od 
powierzchni nierównej jest niewielka. 
Warunki te wyrażają dwie nierówności: 

płaszczyzna, 
mmm 

AB. >> ——A'—-—.., (65) fala ' ' i l' 
27: cos 9,- padem 

Mosel- _. o 
”B::C - , " „  66 _. , - << 271: ( ) , ; 

:gdzie: i. — długość fali światła, 9] — lokal- Pań-11 * ; 
ny kąt padania, zaś długości odcinków pomerzcinu 
AB i BC pokazano na rys. 57. Przyjmując, , „ _ , _ „ , 
że spełniona jest zależność: RYS- 57- gamma płaszczymy sty- 

(AB)2 (67) Fig, 5”). Conni—action of—tantgent plane 
p ! - 

co ma miejsce wtedy, gdy pokazany na rys. 57 kąt 7 jest niewielki, 
podstawi-eniu (67) do (66) i uwzględnieniu nierówności (65) Otrzymuje się: 

kp cos39j ›› 1, (16784) 

BC::AByz 

gdzie „k = Zal)» jest liczbą falową, p oznacza promień y powierzChni 
w danym punkcie, zaś 9] jest lokalnym kątem padania. 

Warunek (648) określony jest dla lokalnego kąta padania Bf . Jeśli powie- 
rzchnia nierówna charakteryzuje się niewielkimi wartościami katów nachylenia 
zboczy nierówności 7, to lokalny kąt padania światła 9], w wyrażeniu (68), 
zastępuje „się ogólnym kątem padania B,. Wtedy warunek (68) można prze.- 
kształcrc do postaci określonej wcześniej zależnością (46). 
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Jak pokazano wpracaoh [17], [14] i [243], ogólne wyrażenia dla zespolonej 
amplitudy światła rozproszonego przez powierzchnię nierówną w metodzie 
Kirchhoffa uzyskuje się przezpods—tawienie do równania (54) zależności (49), 
(63), i (64). Pestać tych Wyrażeń zależy od Wybranego układu odniesienia oraz. 
od przyjętych założeń i zastosowanych aproksymacji. Jeśli założy się, że 
ńmkcja : = f(x, y) i jej pierwsza pochodna są stacjonarnymi funkcjami losowymi- 
z normalnym rozkładem rzędnych, to w szczególności można wykazać, iż 
w obszarze Fraunhofera stOsunek' statystycznie uśrednionej zeSpolonej 
amplitudy światła odbitego zwierciadlanie, do zespolonej amplitudy światła od- 
bitego od płaszczyzny : = O, jest proporcjonalny- do funkcji charakterystycznej 
merów-ności powierzchni: 

& = exp „ —2'Z ?o'Że-oszlf) , (169) 
Eo ~ 

gdzie: Zr”, - uśredniona zespolona arnplitu'd-a. światła odbitego od powierzchni 
nierównej w kierunku zwierciadlanym, Eu -— zespolona amplituda światła 
odbitego od płaszczyzny : = O, o — odchylenie standardowe wysokości 
nierówności powierzclmi, k — liczba falowa, G,. — kąt padania. Z zależności (69) 
wynika zależność (13), będąca podstawą reflektometrycznych i integracyjnych- 
mctod oceny nierówności powierzchni. Uwzględnić przy tym należy, że 
natężenie światła jest uśrednionym w czasie kwadratem modułu zespolonej 
amplitudy światła. 

W pracy [14] w podobny sposób zastosowano metodę Kirchhoffa do analizy 
rozpraszania światła przez duże losowe nierówności powierzchni, znacznie 
większe od długości fali światła. Wykazano tam, że przestrzenny rozkład 
natężenia światła rozproszonego jest proporcjonalny do dwuwymiarowej 
hultan-gęstości. prawdopodobieństwa pochodnej powierzchni: 

f(94.„41›.9;)= |a «», s.,-)|? ~on?— Sope') (70) 
gdzie: Kea, o, 9.) — natężenie światła, rozproszonego ~przez „powierzchni-ę w kie- 
runku określonym kątami Gd i o przy pada-niu światła na powierzchnię pod? 
kątem @„ E(Gd , o, 93) — zeSpol'ona amplituda światła rOZproszonego w tym sa— 
mym kienmku, "Gd — biegunowy kąt rozproszenia, o — azymutalny kąt rozpro- 
szenia, 91— kąt padania, So — pole rzutu oświetlonego obszaru powierzchni na 
płaszczyznę : = 0, p(:') # funkcja określająca gęstość iprawdopodobieństwa 
pochodnej powierzchni. Zależność kątowego rozkładu natężenia światła 
rozproszone-go od pochodnej powierzchni potwierdzają wyniki badań powie- 
rzchni obrobionych, zamieszczone, między innymi w pracaCh [144], [1:23];- 
,[_-200]„ [329]. 
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3 1 2 2  Teoria zaburzeń 

Równanie falowe Helmholtza (47) jest równaniem hmowym Poztvala to 
wykorzystać zasadę superpozycji i przedstawić dOWOlne rozwiązanie tego: 
równania w postaci sumy monochromatycznych fal płaskich o różnych ampli- 
tudach, fazach i kierunkach propagacji [102]. Jeżeli znany jest kształt 
nierówności i właściwości fizyczne powierzchni rozpraszającej, oświetlonej 
falą płaską, to można poszukiwać rozwiązania równania (47) w postaci kątowe- 
go widma fal. płaskich, spełniającego warunki graniczne na powierzchni. Taką 
teOrię rozpraszania fal skalarnych, padających prostopadle na powierzchnię 
0 zarysie sinusoidalnym, opracował Lord; Rayleigh. Jej dyskusję przeprowadził 
P. Beckmann w pracy [17]. Teoria ta, rozwinięta potem przez S. 0. Rice'a [279] 
,dla powierzchni losowych, nazywana jest teorią zaburzeń (ang. perturbation 
theory), teorią Rayleigha lub teorią Rayleigha-Ricela. Wektorowa teorię zabu- 
rzeń zastosowali między innym E. L. Church, H. A. Jenkinson i J. M. Zavada 
do analizy rozpraszania światła na powierzchniach optycznych [53], [5 5]. 

Istota teorii zaburzeń polega na poszukiwaniu fali rozproszonej w postaci. 
takiej sumy fal płaskich, która spełnienia warunki graniczne na powierzchni.. 
Według tej teorii, nierówności zaburzają falę odbitą "od gładkiej powierzchni. 
W ogólnym przypadku pole fali rozproszonej jest tworzone przez nieskończoną 
sumę fal płaskich. Suma ta jest szybko zbieżna tylko wtedy, gdy nierówności 
powierzchni są małe w porównaniu z długością fali światła i.. Teoria zaburzeń 

:, wymaga aby funkcja : = jtx, y), opisująca powierzchnię nierówną, spełnia—la 
naśtępujące warunki: 

%MxJMCOS 9,- << Śl.„ (71) 

IVi,y),[ << 1, (72) 

gdZie symbol V (nabla) oznacza Operator różniczkowy ”pierwszego rzędu. Zaś 
16, jest kątem padania światła na powierzchnię. 

Najważniejsza idea teorii zaburzeń. polega na rozwinięciu zespolonej 
amplitudy fali świetlnej E(rs), na powierzchni rozpraszaj ądej, w szereg Taylora: 

" ' 6” i 2», 251” ; 
02 

gdzie rs i ro są'wektorami określającymi odpowiednio położenie: punktów na 
powierzcźhni rozpraszającej : = f(x, y) oraz na płaszczyźnie : =" O, będącej 
jednocześnie płaszczyzną średnią powierzchni nierównej. Najczęściej, stosuje 
się przybliżenie wykorzystujące dwa pierwsze skład:-riki tego szeregu, stojące 
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z prawej stronymwnama (73) Otrzymuje ale wtedy 

ear.) _ '?(rs) Eira) winy) (74) 

Teoria zaburzeń wykorzystująca przybliżenie (74) nazywana jest, Wg [243], 
teorią zaburzeń pierwszego rzędu. Teoria zaburzeń drugiego rzędu jest nieco 
bardziej skomplikowana i wyraża zespol-oną amplitudę fali świetlnej na. 
powierzchni nierównej, za pomocą trzech pietzych składników Występują;- 
«cy'ch z prawej strony wyrażenia (73). 

Aby uniknąć sprzeczności teorii Kirehhoffa, w metodzie zaburzeń przyjme—› 
je się tylko jeden z warunków brzegowych Kirchhoffa (warunek .Dirichleta lub 
warunek Neumanna) i dokonuje się odpowiedni-ego wyboru funkcji Greena. 
Jeśli zastosuje się przybliżenie (74), to warunek brzegoWy Dirichleta (52) 
można zapisać w postaci: 

E(fs)~ ”' E(I'O) +Kxay)aE(m) , . (75) 
Funkcja Greena dobierana jest tak, że albo sama funkcja G#(r, ra), albo: jej, 

pochodna 6G'(r, royo: są równe zeru na; płaszczyźnie : = O. Przyjmując wara.- 
nek brzegowy Dirichleta (75), funkcję Greena określa się najczęściej w postaci;: 

G tr „: exptiklr —ro;›l) _.expititlf —rol) (':-76») 
' "” ”'" Ir —rol Ir*' —r-ol ” 

gdzie G (r,r raz) jest funkcją Greena, alternatywną do funkcji danej wzorem (49), 
zaś :' jest Wektorem wyznaczającym położenie punktu P ,  będącego odbiciem 
zwierciadlanym punktu P względem płaszczyzny: = O. Wektorowi r określa- 
jącemu punkt P o współrZędnych x, y, :, odpowiada wektor r'v, określający 
ponkt Pi o współrzędnych x, y, -:. Funkcja Greena wyrażona równaniem (76) 
jest algebraicmą sumą dwóch fal kulistych wyemitowanych w przeciwnych 
fazach z dwóch punktów: z punktu P, określonego wektorem r", oraz z punktu 
P', określonego wektorem r'. Przy wyborze warunku brzegowego Neumanna- 
alternatywna funkcja Greena jest „sumą dwóch składników, występujących 
?: prawej strony równania (76). Funkcja ta opisuje dwie fale kulis-te, o zgodnych 
fazach, wyemitowane z tych samych punktów. co poprzednio,. czyli z P i P'. 

Zależność określającą zespoloną-_ amplitudę świat-la rozproszonego przez 
pouńerzchnię, w wybranym punkcie P, otrzymuje się w wyniku podstawienie; 
zespolonej amplitudy światła na płaszczyźnie. :' = 0 do wzoru (48), który 
wyraza całkowe- mierd-zenia HelmholtzaQKinejhhoffa. Zgidnie z teorią zaburzeń 
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pierwszeoo rzędu. zespolona amphmda swratła rozproszonego na płaszczymne 
: = O jEST rowna sumie dwóch skladnikow 

E(ro») ”› EOG-'o) +51Cr0) (77) 
zadnego; rzędu E.,(n, , nazywany polem. koherentn, j est rów-ny: 

EoCI'o) = "PAE-ŚUO) (73) 
gdzie: P.; — amplitudowy WSpółczyn'nik «odbicia, Elfo.) - zeSpolona amplituda 
światła padającego w płaszczyźnie z = O'. Składnik zerowego rzędu E0(ro), dany 
wyrażeniem (78), . jest rozwiązaniem problemu rozpraszania światła przez 
idealnie gładką płaszczyznę dla warunku "brzegowego Dirichleta Natomiast 
składnik pierwszego- rzędu E1(r„), występujący w równaniu (77) -— nazywany- 
p'olem niekoherentnym lub dyfuzyjnym — zaburza pole w płaszczyźnie :: = O. 
Uwzględniając zależności (63), (64) i (75), może on być określony następująco: 

Ei-(ro)=f(x,y)[p "E53” 65539] (79) 
,gdziefCr, y) jest funkcją OpiSuj_ącą nierówność powierzchni. 

Zgodnie z powyższym można przyjąć, że zespolona amplituda znana 
w punkcie P, określonym wektorem r, jest sumą zespolonej amplitudy światła 
odbitego od idealnie gładkiej płaszczyzny : = 0 oraz zespolonej amplitudy 
światła zaburzonego przez nierówności powierzchni. Korzystając z równań 

» (48) i (7.9) tę ostatnią można wyznaczyć w postaci: 

Ercr') ll [Kx›J')[ "" ("”) @Enq "G"" "G) asa (80) 

zas skł a 

62 62 

gile: f(x, y) — funkcja opisująca nierówności powierzchni. 9,4 _ amplitudowy 
WspółcZynnik odbicia,. E,('r„) — zespolona arnplituda światła padającego w pła- 
szczyźnie : = O.,. G"(r, ro) — alternatywna funkcja Gre-ena, SO — pole rzutu oświe- 
tlonego, obszaru powierzchni na płaszczyznę : = O. W równaniach (79) i (80), 
w odróżnieniu od rÓWnań (64) i (48), pochodne cz-ąstkOWe mogą być brane po» 
Współrzędnej :, gdyż dla płaszczyzny ;. = O, kierunek i Zie-rot" wektora normalnej 
~n pokrywają-się z kierunkiem i zwrotem osi O:. 

Uśrednione w czasie natężenie światła rozproszonego 1,i(_r') w punkcie P, wg. 
"teorii. zaburzeń.~ pierwszego rzędu, jest iloczynem zespolonej amplimdy światła, 
Wyrażuńej równaniem (80), oraz. amplitudyznią sprzężonej: 

(11(.l-')>=El(r) E10”) (81) 
e: El(r) jest zespoloną amplituda światła””, sprzęzenąz amphm E1(r) zaś 
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namasy ( > Oznaczają uśrednienie w czasw Jak na z prady J A n l ;  

43] natężeme śwratła rozproszonego [ (r) okreslone Jest' wyrazemem 

1675250 cosz(9,) 6092 (94) <11(r)>—— - ~ | IW (f„ f;) (32) 
przy czym › „_. fx ____ ( «) (xi » (za) 
(211.32; 

]; : 3111053) smd) .; (84) 

gdzie: (1100) — uśrednione w czasie względne natężenie światła rozproszonego 
w punkcie P, określonym wektorem r, opisujące pole .niekoherentne, So - pole 
rzutu oświetlenego obszaru powierzchni na płaszczyznę ; = O, O,. — kąt padania, 
9 „[~—kąt rozproszenia, k — długość fali światła, SU; , ];.) — dwuwymiarowa aukcje 
gęstości widmowej mocy nierówności powierzchni, ]:, j; — częstości przestrzen- 
ne nierówności powierzchni, «@ — azymutalny kąt rozproszenia. Dla ścisłości 
należy zaznaczyć, że azymutalny kąt rozproszenia o, wyznaczany w pła- 
szczyźnie Oxy, przyjmuje wartości dodatnie gdy odmierzany jest od dodatniej 
częśći osi 0x w kierunku dodatniej części osi Oy. 

Łatwo zauważyć podobieństwo równania (82) do wzoru (19). Podstawowa 
różnica między tymi wyrażeniami polega na występowaniu we wzorze (19) 
bezwymiarowego czynnika polaryzacyjnego Q. Wynika to stąd, że wzór (19) 
otrzymano korzystając z wektorowej tecrii zaburzeń, zaś zależność (82) z teorii 
skalarnej. 

Dotychczasowe rozważana przeprowadzono przyjmując, że zespolona 
alnplituda światła na powierzchni nierównej sp-ehiia warunek brzegowy 
Dirichleta (52). Założenie, iż na powierzchni nierównej pole świetlne spełni-a 
zamiast warunku Dirichleta wanniek brzegowy Neumąnna (53), pozwala 
przeprowadzić podobną analizę [243]. Mimo tego, iż jest ona nieco, bardziej 
skomplikowana, jej wynikiem jest zależność podobna do równania (82). 

PrZedstanriOna teoria zaburzeń mimo wielu zalet ma istotny niedostatek. Nie; 
Spełnia ona zasady zachowania energii. Wynika to z tego, że składowa 
koherentna pola rozproszonego, dana wyrażeniem (78), nie zależy od 
nierówmśei powierzchni, podczas gdy .p'ole dyfuzyjne jest od nierówności 
powierzchni zależne., co wynika z równania (79). "Dlatego też-, jak zaznaczono 
to na początku p. 3.1.22, stosowanie teorii zaburzeń może być uzasadnione; 
jedynie: dla powierzchni, których gradient wysok-ości nierówności jeSt 
niewielki,. zaś Sama "wysokość nierówno-ści Jest mała w ”porówaniu z długością 
falićśnńatłea " 
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3 1 2 3  Rozpraszanie światła na powierzchniach okresowych 

Ujmując rzecz historycznie, rozpraszanie ”światła na powierzchniach 
okresowych było rozpatrywane wcześniej niż rozpraszanie na powierzchniach 
nieokresowych. Stało się tak zapewne ze względu na to, że analiza rOZpraszania 
światła na powierzchniach okresówych jest prostsza niż na powierzchniach 
nieokresowych. Nie wymaga ona bowiem zastosowania skomplikowanych 
metod rachunku prawdopodobieństwa i statystyki matematycznej. Dogodnym 
sposobem analizy rozpraszania światła, szc2ególriie przez powierzchnie 
okresowe, jest teoria dyfrakcji światła. 

Jak już o tym wspomniano, analiza rozpraszania fal przez powierzchnie nie..—- 
równe dokonana została po raz pierwszy przez Lorda Rayleigha. Rozpatrywał 
on rozpraszanie fal akustycznych padających prostopadle na powierzchnię 
Sinusoidalna. Metoda zastosowana przez Rayleigha oparta była na podobnych 
Założeniach jak teoria zaburzeń. Została ona następnie rozwinięta, tak by:" 
można ją było stosować do rozpraszania fal elektromagnetycznych. Dokonano 
także uogólnienia tej metody w taki sposób, aby obejmowała ona przypadek 
powierzchni nieokresowych i przypadek nieprostopadłego padania fali na. 
powierzchnię nierówną. Do badania rozpraszania fal przez powierzchnie 
okresowe StoSewano także metodę Kirchhoil'a [34]. Ogólne rozwiązanie 
Otrzymane tą metodą daje się łatwo adaptować dla powierzchni okresowych. 

Mimo tego, że w- praktyce powierzchnie z okresowymi nierównościami są 
ycpotykane znacznie rzadziej niż powierzchnie z nierównościami nieokre- 
isowymi lub losowymi, analiza rozpraszania światła przez powierzchnie 
okresowe jest. ważna zarówno z teoretycznego jak i z praktycznego punktu 
widzenia. Znaczenie powierzchni okresowych w teorii rozpraszania światła 
wynika z tego, że analiza rozpraszania światła na niektórych prostych 
powierzchniach okresowych pozwala przewidzieć rezultaty rozpraszania na 
”powierzchniach o bardziej skomplikowanej geometrii nierówności. Jak 
wiadomo powierzchnie okresowe () profilach sinusoidalnym i cosinusoidalnyjrn 
są powierzchniami szczególnymi z tego względu. że dowolną powierzchnię 
nierówną, korzystając z szeregu Fouriera lub całki Fouriera, można traktować 
jako superpozycję zbioru ortogonalnych funkcji harmonicznych, z. których 
każda ma odpowiednią amplitudę, przestrzenną długość fali i fazę. Zatem wy- 
niki analizy rozpraszania światła przez powierzchnie o prońlu sinusoidalnym 
mogą być uogólnione, dzięki zasadzie superpozycji, na powierzchnie o bardziej 
złożonym kształcie nierówności. Analiza dyfrakcji światła przez struktury i po- 
wier2chnie okresowe ma również duże znaczenie praktyczne, zwłaszcza w tych 
dziedzinach, gdzie stosowane są ”np. odbiciowe, fazowe siatki dyfrakcyjne, 
hologramy, wzorce inkrementalne [248] itp. 



110 3. Analizapodstmv teoreo'cznyęlż 

Przykładem. powierzchni okres-owej, niezależnej od y, dla której zachodzi 
równość-z = „((x + A) = Kx), może być fazowa, odbiciowa siatka dyfrakcyjna: 

: : f(x, y) : asin (%x + a) (851)- 

gdzi-e a jest amplituda, a fazą nierówności, zaś wielkość A nazYwana jest stałą 
siatki dy'&akcyjnej,. okresem lub przestrzenną długością fali 'sinusoidalnej. 
Niech płaska fala światła, o długości l, pada pod kątem G,. na powierzchnię 
okresową: = f(x), np. opisaną wzorem (85), a płaszczyzną padania niech będzie 
płaszczyzna Oxz. Kątowe położenie maksimów dyfrakcyjnych określa równanie: 

sin9q =——si~n9. +q›% dla q : 0 32]. iz " . _  (86) 

gdzie 9 oznacza kąt ugięcia światła, odpowiadający danemu maksimum, zaś 
liczba q nazywana jest rzędem interferencji lub rzedem dy&akcyjnym. 

Równanie. (86) nosi nazwę równania siatki dyfrakcyjnej. Otrzymuje się je 
z zależności (42), stosując ją do funkcji okresowej. Rozpatruje się przy tym 
dwa punkty powierzchni 0 jednakowych wartościach współrzędnej z, oddalone 
od siebie o A. Dla takich punktów różnice współrzędnych wynoszą odpowie- 
dnio: .=:1 — 22 = O i ref—xI = A. Zgodnie z równaniem (42) różnica drogi Optycznej 
Ar, wyznaczona dla fal odbitych od powierzchni w tych punktach», jest równa: 

Ar = A(sined + sineg) , (87) 

gdzie symbolami Gd i 9, oznaczono odpowiednio kąt rozproszenia i kąt padania, 
zaś A oznacza stałą siatki dyfrakcyjnej . Maksima dy&akcyjne powstaną wtedy, 
gdy różnica faz, wynikająca z różnicy drogi optycznej, będzie równa całkowitej 
wielokrotności 21: rad. Oznacza to konieczność spełnienia warunku: 

›› 2% A(sinjed + sin9,-) = 21:51. (88) 
falapadająea _ z A ]  ' 

- 11 I Po przekształceniu warunku (88) oraz 
: T / po przyjęciu, iż Gd = Bg, otrzymuje się 

, „ równanie (86). Kątowe położenie 
' _ , maksimów dyfrakcyjnych pokazano 

-_ j schematycznie na rys. 58. 
W pracy [30] rozpatrzono dyfrakcję: 

płaskiej fali świmła monochromaty— 
cznego na siatce dyfrakcyjnej, zawiera- 
jącej N okresowych nierówności o do- 
wolnym profilu. Natężenie światła 
ugiętego przez taką "siatkę, w wybranym 
kierunku,.jest iloczynem dwóch &mkcji: 

Rys. 58; Dyfrakcja na siatce sinusoidalnej 
Fig. 5.8 t&actlon &om a Sinusoidal gra 

ting 



_
_
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timkeji interferencyjnej H(p) i funkcji intensywności [G(p). Funkcja interferen- 
cyjna H(p) jest fimkcją okresową. Dla siatki odbi-ciowej zależy ona od sumy 
algebraicznej sinusów kąta rozproszenia Bd i kąta pad-ania @„ którą oznaczono 
na rys. 59 symbolem p. Znaki kątów Bd i G,. podano na rys. 54. Funkcja interfe- 
rencyjna, pokazana na rys. 59a, zawiera wyrażne maksima, których natężenie 
jest równe N 2, przy czym N jest liczbą okresów siatki w oświetlonym obszarze. 
Maksima te. występują wtedy, gdy Spełniony jest warunek (88). tkcja inten- 
sywności I 0(p) zależy od współczynnika odbicia światła i profilu powierzchni 
pojedynczej. nierówności, bowiem fala świetlna odbijane w poszcmgólnych 
punktach powierzchni doznaje zmian amplitudy i fazy. Funkcja ta jest propor— 
cjonalna do kwadratu modułu transformaty Fouriera funkcji odbicia, określonej 
w [30]. Mnożenie flmkcji interferencyjnej H[p) przez funkcję intensywności 
1 0(p) powoduje zmianę natężenia kolejnych maksimów interferencyjnych, co 
przykładowo pokazano na rys. 5%. Rozkład natężenia światła ugiętego przez 
powierzchnię okresową jest rezultatem modulacji amplitudowej funkcji interfe- 
rencyjnej H(p) przez funkcję intensywności I ”(p). 

Korzystając z teorii Kirchhoffa, w pracach [17], [309], [104] pokazano, że 
przy odbiciu płaskiej fali światła,. której amplituda równa się jedności, od 
powierzchni fazowej sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej, względne natężenie ' 
a )  N 2 › r ' T_ _] . I l '  I I ' I 1 n [ I l ”1 " T  T | [ | | | I l i J]. 

fHCF) _ : „ f ' j_ 
ll 

a W m m m m w  
2x. zł. gł p=sin91d+sin9iv 

ab) A A A 
_ | ! ! !  I I ” . - l l  l l l u  i r t t  l i l :  l l r r '  H@IQW" , 1%) 

w w w  
Rys. 59. Wykresy funkcji określających natężenie światła odbitego. od powierzchni okre- 

sowej: a) funkcja interferencyjnas b) funkcja intensywności ”i natężenie światła 
odbitego 

Fig. 59. Plots of interference function and intensity ftmctijon for periodical surface: &) in.— 
terference flux-etiam b) intensity hme-tion and intensity of reńected light 

p = Sined + sin 97; 



1112 inna-liza podstawraaretyemjzcłi 

światła [(r) 'w punkcie P określonym wektorem r, jest proporcjonalne do sumy 
kwadratów funkcji Bessela pierwszego rodzaju rzędu q: 

[(r) ~ 2 [@( m?j] ,. (819) 
Przy czym ą:: ' 

A(pmax : T a (cos .; + 908594) , (90) 

gdzie: Jq( ) — ”funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzędu q, Arp"mi — „maksymalna 
różn'iCa faz fali ”świetlnej, wprowadzana przez siatkę dyfrakcyjnaa )» — długość 
fali światła, a —- amplituda sinusoidalnej siatki dyn-akcyjnej, B,. — kąt padania, 
9,1. - kąt rozproszenia. Przy prostopadłym padania płaskiej fali światła na 
powierzchnię, w sytuacji gdy amplituda sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej a jest 
znaCznie mniejsza od długości fali światła %, maksymalne względne natężenie 
światła K@?) w q-tym rzędzie dyfrakcyjnym,.jest W przybhzemu równe iimkcji- 
Bessela pierwszego rodzaju rzędu q: 

I(%) "=* [Ją (Lata.) T. (91) 
Zakłada się przy tym, ze k'ąty rozproszenia 94 :  B;], określające położenie 
kolejnych maksimów dyn-akcyjnych, są bliskie zeru. Dla większych wartości 
amplitudy a siatki sinusoidalnej wyznaczenie natężenia światła w q-tym 
maksimum dyfrakcyjnym staje się bardziej skomplikowane, gdyż wymaga 
sumowania fimkcji Bessela odpowiadających kolejnym rzędom dyfrakcyjnym 
„[104]. W przypadku, gdy nierówności powierzchni opisane są inną iimkcją okre- 
sową niż funkcja dana równaniem (85), pole dyfrakcyjne można wyznaczyć. 
jako super-pozycję fal ugiętych na sinusoidalnych i cosinusoidalnych siatkach 
'dyfrakcyjnych, stanowiących rozwinięcie powierzchni nierównej w szereg 
Fouriera. 

Do podobnych wniosków prowadzi analiza odbicia światła od powierzchni-: 
okresowych z wykorzystaniem teorii Rayleigha, przedstawiona w pracach [17], 
[243], [309]. Jeśli fala płaska pada na powierzchnię Sinusoidalna, daną rów— 
„naniem (85), której amplituda a jest znacznie mniejsza od długości fali JL, zaś 
faza a = niz, to «dla światła ugiętego w rzędzie q otrzymuje się zależność: 

q=C0 

J1(2£racosB,-)= Ż (-i)q „ I(9q) Jq+1( it acos 94) (99.2) 
q_.—C0 

gdzie: J ( ) —— funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzędu m; q, I - liczby cał- 
kowita, i — jednostka urojona, [(B )— maksymalne względne natężenie światła 
w q-tym rzędzie dyfrakcji, (?),—— ——kąt padania, 9— —kąt ugięcia dla q-tego rzędu. 
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Równanie (92) wynika z rozwinięcia w szereg Fouriera dwóch fuukcji, które 
opisują falę padającą na powierzchnię i falę rozproszoną oraz z porównania 
odpowiednich W.Spółczynników Fouriera w obu rozwinięciach. Szereg z prawej 
strony równania (92) jest szybko zbieżny jeżeli 27m << %. W takim przypadku 
można go ograniczyć do kilku składników. Pozwala to utworzyć układ równań 
liniowych, z którego następnie wyznacza się względne natężenia światła [(Qq) 
w kilku rzędach dyfrakcyjnych. Przedstawiona metoda analizy rczpraszania 
światła przez powierzchnie okresowe nazywana jest niekiedy metodą 
Rayleigha-Fouriera. Metodę tę A. Wirgin porównał z innymi sposobami analizy 
[355]. Odbicie fal elektromagnetycznych od powierzchni okresowych rozpa- 
trzono także W'pracy [17], analizując to zjawisko kilkoma sposobami. 

W pracy [309], korzystając z wektorowej teorii zaburzeń, wyprowadżono 
równania określające względne natężenia światła [(HH) w maksimach 
dyfrakcyjnych il rzędu, przy odbiciu od sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej fali 
płaskiej. Analizy dokonano dla dwóch składowych światła Spolaryzowanego: 
składowej położonej w płaszczyźnie padania oraz składowej leżącej w pła- 
szczyźnie prostopadłej do. płaszczyzny padania. Przy niewielkich kątach,. 
padania G,. — dla siatki, której amplituda a jest mała w porównaniu z długością 
fali światła JL — oba równania przyjmują wspólną postać: 

,2 

Teoria zaburzeń i teoria Kil'chhoffa dają podobne rezultaty, w przypadku gdy 
amplituda nierówności jest mała w porównaniu z długością fali światła. 
świadczy o tym porównanie zależności (91) i (93), jeśli uwzględni się, iż 
w równaniu (9.1) przyjęto G,. = 0 oraz, że dla małych wartości argumentu 
funkcje Bessela pierwszego rodzaju @( )* aproksymuje się zależnościami : 

J (2ka) ~ 332 (94) 

J_1(2ka) ~ - 22% (95) 
gdzie k := Za:/”k jest liczbą falową. Zaletą teorii zaburzeń jest to, że nie nakłada 
ona ograniczeń na przestrzenną długość fali nierówności powierzchni A, pod,— 
czas gdy teoria Kirchhoffa wymaga aby A>>k. Teoria zaburzeń może być 
jednak stosowana jedynie do nierówności o małych wysokościach. Natomiast 
teorię Kirchhoii'a można stosować dla dowolnych wysokości nierówności. 
'W tym przypadku ograniczenia nakładane są na przestrzenną długość fali lub 
na promienie krzywizny nierówności pewierzchni. W pracach [243] i [3091po- 
równano obie omawiane teorie- z punktu widzenia ięhdokładnośjci. 
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3.1.”2.4. Analiza dyfrakcji światła w pomiarach nierówności powierzchni 

_Mimo prostoty dyfrakcyjnego modelu rozpraszania światła przez poWie- 
rzchn—ie okresowe, jego wykorzystanie do oceny powierzchni rzeczywistych nie 
jest łatwe i wymaga niekiedy zastosowania specjalnych technik, takich np. jak 
sieci neuronowe [179]. W podstawowej postaci mozna go zastosować do oceny 
parametrów nierówności powierzchni jedynie w kilku prostych przypadkach. 
Ma to miejsce np. wtedy, gdy powierzchnia opisana jest funkcją daną 
równaniem (85). W „ogólnym przypadku powierzchni okresowych, z równania,. 
(86) otrzymuje się tylko wyrażenie dla przestrzennej długości fali A: 

' („smeg + sinej)” (96) 
gdzie X jest długością fali światła, q rzędem dyfrakcyjnym, zaś Sql-i 9, oznaczają 
kolejno kąt padania i kąt rozproszenia-, odpowiadający q—temu maksimllm 
dyfrakcyjnemu. Znając kąt padania @, oraz długość fali światła A, mozna na 
podstawie równania (96) i pomiarów kąta rozproszenia Gg w wybranym 
maksimum dyfrakcyjnym, wyznaczyć przestrzenną długość fali A nierówności 
okresowych. ' _ 

Równanie (96) ma związek z równaniem (41), które otrzymano analizując 
optyczne przekształcenie Fouriera przy załozoniu, że kąt padania 6, jest równy 
zeru. Jeśli rozpatrując równanie (96) przyjmie się podobne założenie i uwzglę- 
dni, iż dla małych wartości kątów rozproszenia spełnione są równości: 

tgeq =?”- (9-8) 
gdzie. Gq jEst kątem rozproszenia określającym położenie qateg'o maksimum 
dyfrakcyjnego, zaś L.? jest odległością tego maksimum — mierzoną w pła— 
sZczyźnie ogrńSkowej obiektywu o długości ogniskowej f -— od osi optycznej, to 
równania (96) i (41) stają się tożsame. Równanie: (96), przy powyższych 
założeniach przyjmuje postać: 

'A __, H .  (99) 

ZastosoWanie do równania (99) prawa sumowania błędów oraz zasady 
najniekorzysmiejszego przypadku, pozwała otrzymać następujące wyrażenie 
dla błędu bezw2ględneggo AA przestrzennej długości fali A..: 

„AA-z,. 10% A1] + (%; A9? |) , (100) 
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gdzie: AA .— "bląd bezwzględny pomiaru. przestrzenne-j: dlugośCi fali A, A — prze— 
strzenna długości fali nierówności powierzchni. 7x. — długość fali światła.. 
M — błąd wyznaczenia długości fali światła, (; — rząd dyfrakcyjny, AQ? — błąd. 
pomiaru kąta rozproszenia eq, odpowiadaj-ącego. q—temu maksimum dyiłakc'yj— 
nemu. Błąd względny pomiaru przestrzennej długości fali wynosi: 

%ai(l% [+ ITA; Aogo-„ (101) 
przyczyni wrównaniaeh (100) i (101) zastosowano takie same oznaezenia. 

Na rys. 60 pokazano wykresy bezwzględnego błędu pomiaru AA oraz; 
względnego błędu pomiaru AA/A, w zależności od wartości przestrzennej 
długości fali A, dla trzech pierwszych rzędów dyfrakcyjnych. Wykresy te. 
sporządzono na podstawie równań (101) oraz. (102), przy następujących 
założeniach: 

— błąd względny długości fali światła AMK nie przekracza wartości'iQOOS, 
—— długość fali światła 1 wynosi 632,8 nm, 
— błąd bezwzględny pomiaru kąta rozproszenia A9qr nie przekracza i0,001 rad. 

Z rys. 60 wynika, że wartości błędów AA i ANA rosną wraz ze Wzrostem; 
przestrzennej długości fali A. Oznacza to, że wykorzystując zjawisko dyfrakcji 
światła mozna dokładniej mierzyć nierówności, z krótszymi prZestrzennymi 
&) 13) 

A A  AA __ ' „LR . « ~ : ' A L, 
600 :. i „ „ _ ' 3.0 

0 _ , ź /  f ' o, . , ' _: _ A _ 
l 5 1 0  15, 20 l 5” 1.0 ”15 30” 

.A pm A „m 
Rys. 60. Wykresy błędów pomiaru przestrzennej dlugóś'ci tali A: a) wykreiSy modułu błę- 

du bezwzględnego AA, b) wykresy modulu błędu względnego AA/A 
Fig; 60. .Pli'otas of measurement errors of apatial wavelength: a) plots of modlilies Qf abso— 

inte, errors AA, b)›plots of modules of relative errors ANA 
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długościami fali. Z punktu widzenia pomiarów mikrnnierówmści powierzchni 
jest to sytuacja szczególnie korzystna. Pomiarów kąta rozprOSzenia 9 lepiej 
jest dokonywać w wyższych rzędach dyfrakcyjny ch, gdyż Wtedy błędy pomiaru 
przestrzennej długości fali A będą mniej sze. 

W przypadku powierzchni sinusoidalnej, dyftakcyjny model rozpraszania 
'ŚWiatła umożliwia także wyznaczenie amplitudy nierówności powierzchni. 
Dokonuje się tego na podstawie pomiaru względnego natężenia światła 
w jednym z maksimów dyfrakcyjnych :izl rzędu. W tym celu można skorzystać 
«z zależności (93),„która po przekształćeniu przyjmuje postać:. 

a~~ —›'——J1(9'n) (102) 27: cos 9 

przy czym zastosowano tu takie same oznaczenia jak poprzednio. Obie zależno- 
ści (102) oraz (93) są spełnione przy założeniu, iż amplituda a poWierżchni 
sinusoidalnej jest znacznie mniejsza od długości fali światła A. Jeśli pominąć 
światło ugięte w wyższe rzędy dyńakcyjne i uwzględnić, że między odchyle— 
niem standardowym o wysokości nierówności powierzchni sinusoidalnej i jej 
amPIimdąa zachodzi związek: 

a = ~ 2 o,. (103) 
to łatwo zauważyć, że równanie (102) jest zgodne z zależnością (17), gdyż przy 
tych założeniach parametr T IS == [(HH) + I(9_,) = 2 KBM). 

W przypadku powierzchni nieokresowych, których wysokość nierówności 
jest mała w porównaniu z długością fali światła, odchylenie standardowe 0' mc- 
że być wyznaczane na podstawie pomiarów stosunku reflektancji zwierciadla- 
nej i reflektancji całkowitej lub stosunku reflektancji dyfuzyjnej i reflektancji 
całkowitej. Wykorzystuje się przy tym zależności (13)i (17). Obie te zależności 
wynikają z równania (69) otrzymanego w ramach teorii Kirchhoii'a. Dla po- 
wierzchni, których nierówności są małe w porównaniu z długością fali światła 
A., istnieje możliwość wyznaczania funkcji gęstości widmowej mocy nierówno- 
ści powierzchni. W tym celu dokonuje się pomiarów rozkładu natężenia światła. 
rozproszonego i stosuje zależności (19) lub (28). Równanie (19) wynika z za- 
leżności (82), którą otrzymuje się. z teorii zaburzeń. Natomiast podstawą 
równania (28) jest teoria Kirchhoffa i otrzymana w jej ramach zależność (61). 

Jeżeli wysokość nierówności jest większa od długości fali światła K. lub z nią 
porównywalna, to na podstawie rozkladu” natężenia światła rozproszonego 
mozna oszacować statystyczne właściwości pochodnej powierzchni. Dotyczy to 
głównie odchylenia standardowego oraz gęstości prawdopodobieństwa pocho— 
dnej powierzchni. Podstawę takich pomiarów, opisanych w p. ”2.6.3, stanom 
teoria Kirchhoffa craz wynikające z tej teorii równanie (70). 
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W pomiarach nierówności powierzchni opartyCh na zjawisku dydakcji 
światła niekiedy należy uwzględniać to, że oświetlony obszar powierzchni jest 
ograniczony. Dyfrakcja fali świetlnej zachodzi bowiem nie tylko na nierówno— 
ściach powierzchni, ale także na elementach układu Optycznego ograniczają- 
cych ten obszar. Teoretyczne uwzględnienie dodatkowych efektów dyfrakcyj- 
nych, zwłaszcza w przypadku dyfrakcji Fraunhofera, nie nastręcza większych 
trudności, ponieważ są one znane jako winietowanie i szeroko opisane w litera.- 
turze, np. [30], [102], [104]. Na ogół oświetlony obszar powierzchni ma kształt 
kołowy lub prostokątny-. W praktyce pomiarowej jest pożądane, aby wymiary 
tego obszaru były duże w porównaniu z długością fali światła, gdyż Wtedy 
Wpływ dodatkowych efektów dyńakcyjnych jest znikomy. Wskazane jest 
także, aby ilość elementów układu optycznego, które mogą wprowadzać-> 
dodatkowe, niepożądane efekty dy'iiakcyjne, była jak najmniej sza. 

Analizując efekty dyfrakcyjne w układach pomiarowych przeznaczonych do 
oceny nierówności powierzchni, przyjmuje się na ogół, iż powierzchnia 
oświetlana jest światłem spójnym o znanym przestrzennym rozkładzie fazy. 
Wykorzystanie do tego celu światła spójnego wynika najczęściej ze 
świadomości, iż przy odbiciu od powierzchni nierównej fala świetlna jest 
przede wszystkim modulowana fazowa. Zastosowanie światła spójnego 
gwarantuje zatem, że informacja o fazie fali świetlnej nie zostanie utracona, 
chociaż odzyskanie i zinterpretowanie tej informacji może nie być łatwe. W pe- 
wnych sytuacjach zastosowanie światła spójnego okazuje się jednak 
niepożądane, z uwagi na niekorzystne efekty, takie np. jak szumy koherentne, 

' powstające w wyniku zjawiska plant-kOWania. 
W przypadku stosowania do oświetlenia powierzchni mierzonej, światła 

niespójnego, szczegółowa informacja zawarta w fazie odbitej fali świetlnej jest 
najczęściej bezpowrotnie tracona, ponieważ w procesie detekcji światła 
następuje proces uśrednienia fazy. Światło niespójne może być jednak 
stosowane wtedy, gdy przedmiotem zainteresowania jest uśredniona informacja 
o nierównościach powierzchni mierzonej. W takiej sytuacji analiza zjawiska 
dyfrakcji powinna uwzględniać fakt stosowania oświetlenia niespójnego. 

W dotychczasowych rozważaniach milcząco przyjmowano założenie, że 
padające na powierzchnię nierówną fala świetlna dociera bez przeszkód do 
wszystkich punktów powierzchni. Ponadto zakładano też, że fala odbita od 
powierzchni również bez przeszkód dociera do punktu obserwacji. Jednakże 
w rzeczywistości powyższe założenia nie zawsze udaje się spełnić, bowiem 
odbiciu światła od powierzchni nierównej mogą towarzyszyć różnorodne 
zjawiska, takie np. jak samózacienienia powierzchni oraz odbicia wielokrotne. 
Zjawiska to trudno jest uwzględnić w przedstawionym modelu dyfrakcyjnyrn. 
Ich analiza zostanie dokonana w dalszej części tego rozdziału.. 
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3 2  Analiza» zjawisk towarzyszących rozpraszania światła 
przez powierzchnie nierówne 

Niekiedy, zwłaszcza przy dużych kątach padania światła na powierzchnię. 
nierówną, ukształtowanie nierówności powierzchni może sprzyjać pojawianiu 
się pewnych dodatkowych zjawisk towarzyszących rozpraszaniu światła. Do. 
zjawisk tych należą tak zwane samozacienienia powierzchni oraz odbicia 
wielokrotne. Sam'ozacienienia, czyli zacienienia niektórych obszarów 
powierzchni przez nierówności, występują przy dużym gradiencie ńmkeji 
opisuj ącej. powierzchnię, szczególnie wtedy gdy kąty padania światła na, 
powierzchnię są duże. Te same czynniki, tzn. mocno rozwinięta powierzchnia 
i duże wartości kąta padania, sprzyjają powstawaniu odbić wielokrotnych. Istotę 
zjawisk samozacienienia powierzchni i odbić wielokrotnych ilustruje rys. ”61, 

b, ) odbicie odbicie 
. trzykrome dwukrotne 

a) _ ' fala padająca 

zabienione obszary .. «. 
powierzchni ' ” 

Rys. 61. Zjawiska towarzyszące rozpraszania światła: a) ›samozaci'enienia powietrzem, 
b) odbicia wielokrotne 

Fig. 61. Attendant phenomena m light scaner-ing: a) surfaCe self-shadowing, b) multiple 
reflections 

3 2 1  Samozaeienienia powierzchni 

Teorie- opisuj-ące rozpraszanie światła przez powierzchnie nierówne uki-a» 
dają na ogół, 'że padająca na powierzchnię fala oświetla bezpośrednio każdy 
punkt powierzchni. Jednakże założenie tonie zawsze jest spełnione. Jeśli na 
powierzchnię nierówną : = f(x), pod kątem B,. w płaszczyźnie Ox:, pada płaska 
fala światła, to - w przybliżeniu promieniowym - samozacienienia powierzchni 
wystąpią wtedy, gdy dla któregokolwiek z punktów należących do oświetlanego' 
obszaru powierzchni spełniona będzie odpowiednia z poniższych nierówności: 

jt ) — >  ctg .i. (1043) 

(M ) > etjg 9 (1045) 

Nierówność (IE'-Ała) jjest warunklem wystąpłema samczaci-enień w sytuacji.- 
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"którą przedstawiono na rys. 62. Jeśli zwrot osi 0x, układu WSpólrzędnych Oxy-= 
pokazanego na rys. 62, zostanie zmieniony na przeciWny, to wystąpienie 
S'amozacienień powierzchni określa nierówność (10413). Spełnienie 
odpowiedniego z warunków (104) oznacza. że na powierzchni istnieją takie 
punkty, które będą zacienione przez inne fragmenty? powierzchni. 

”fala padająca 

d") i. , .12'fx)-=%= 158705) 

Rys, 62. Wyznaezanie oświetlonego obszaru powierzchniprz'y samczacienięn łach? . 
Fig. 62. Determine of lighting area of self-shadowing Surface 

To czy dany punkt powierzchni będzie bezpośrednio oświetleny przez falę 
padającą, czy też nie, zależy nie tylko od kąta padania światła, ale także od 
wysokości nierówności i kątów nachylenia stycznych do powierzchni. Dla 

_powierzchni zdeterminowanych, np. powierzchni okresowych, określenie 
"wielkości obszarów oświetlonych oraz odpowiadających im długośc-i 
poszczególnych odcinków [„ pokazanych na rys. 62, nie nastręcza większych 
trudności. W przypadku powierzchni opisanych stacjonarnymi i ergodycznym'i 
funkcjami losowymi można obliczyć prawdopodobieństwo oświetlenia danego 
punktu powierzchni, niezależnie od współrzędnej : tego punktu i kąta y nachy- 
lenia stycznej w tym punkcie. Prawdopodobieństwo P(Ol.) tego. że dany punkt 
powierzchni będzie oświetlony falą płaską, padającą pod kątem 9. określone 
jest wg [1-4] następującym równaniem-: 

i=n 

Z li 1339": , „ 

Pei-) = "=; = Staz-') [ po!) dz". (105) 
—w 

gdzie: I, --' długości rzutów oświetlonych obszarów powierzchni Kx) na oś 0x, 
„IL; — "całkowita dlugość powierzchni oświetlonej' wzdłuż osi 0x, S(-9„ :') — fun- 
kcja «zacienienia powierzchni, :'(x) — pochodna powierzchni wzdłuż osi. 0425, 
pt:") + gęstość prawdopodobieństwa pochodnej powierzchni w kierunku r 
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tkcja zacienienia S(9„ z"), występująca w- równaniu (105), może być 
interpretowana jako prawdopodobieństwo tego, że fala płaska, padająca na 
pOwierzchnię pod kątem 91, oświetla bezpo-średnio dany punkt powierzchni, 
w którym kąt nachylenia stycznej wynosi 7 — bez względu na wartość rzędnej 
: w tym punkcie i wartości pochodnych wyższych rzędów. Funkcja ta zależy od. 
kąta padania B,. oraz od wartości pochodnej @(x)/dx = :'(x) = tg 7. 

Idea wykorzystania funkcji zacienienia oparta jest na założeniu, że średnie 
natężenie światła i „z, , otrzymane w wyniku rozproszenia i towarzyszących mu 
samozacienień, równe. jest iloczynowi funkcji zacienienia i średniego natężenia 
światła rozproszonego 7, wyznaczonego bez uwzględnienia :.zacienień [243]: 

is„ „? sa,-,z”) ,. (io-6?) 
prZy czym „ . . o. S.S(efj) s. 1 . (107) 
Równanie (106) jest równaniem przybliżonym-, gdyż zakłada całkowitą-. 
statystyczną niezależność średniego natężenia światła rozproszonego [ oraz 
ftmkcji zacienienia S(9,., z'). Założenie to nie zawsze jest Spełnione. Jednakże 
wyznaczając średnie natężenie światła rozproszonego metodą Kirchhoffa, 
przyjmuje się, iż jest ono niezależne od pochodnej powierzchni, co pozwala 
uznać równanie (106), w tym przypadku, za wystarczająco dokładne [14]. 

Funkcja zacienienia może mieć bardziej ogólny charakter, jeżeli uwzględni 
się fakt, że samozacienienia powierzchni dotyczą nie tylko światła padającego 
na powierzchnię ale także światła odbitego od niej. Nierówności powierzchni 
mogą zacieniać inne obszary powierzchni zarówno w odniesieniu do źródła 
”światła, jak i w stosrmku do punktu lub kierunku obserwacji, czy też miejsca, 
w którym umieszczono detektor światła rozproszonego. Oba rodzaje 
samozacienień powierzchni pokazuje rys. 63”. Obszar I jest zacieniony w taki 
sposób, że nie dociera do niego bezpośrednio fala świetlna padające na 
powierzchnię po kątem 9,3. Obszar jest oświetlony falą padającą, lecz światło.. 

' › › do detektora 

ze źródła 
swiatla 

obszar I” £.” . _, ' obszaru, 

Rys. 63. Wyznaczanie samozacienień powierzchni względem źródła światła. i detektora 
Fig. 6,3. Aacertain of surface self-shadowing concern-ing: of light source and receiver 
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odbite od powierzchni w tym obszarze nie dociera bezpośrednio do detektora, 
jeśli detektor jest. umieszczony pod kątem detekcji równym Gd lub większym. 
Obszar ten jest więc zacieniony w stosunku do detektora. 

Analiza samozaeienień powierzchni —— czy to w stosunku do źródła światła - 
czy też w stosunku do detektora— prowadzona jest w podobny sposób. Funkcję 
zacremema S(9~,., _ ') względem źródła światła, wyraża się w postaci: 

Ś(9,., Z ) = 11230?w z, z , r) , (1053) 
gdzie P-(Bl, :, :", r) jest prawdopodobieństwem tego, że linia prosta, wyprowa- 
dzona pod kątem 9, z dowolnego punktu powierzchni 0 rzędnej : i pochodnej 
:', nie przetnie się z powierzchnią w odległości 'c, mierzonej wzdłuż osi 0x od 
tego punktu (rys. 64). Prawdomdobieństwo P(9„ z, z', r) spełnia równanie: 

P(ef, z, HAT) =P(e.—, z, z :) [11 ma), z, z' ,) Ar], (1049)- 
gdzie- p(9„ z, :', r): oznacza warunkową gęstość prawdopodobieństwa przecięć 
linii prostej — wyprowadzonej pod kątem 9, z dowolnego punktu powierzchni 
0 rzędnej :. i pochodnej :' — z powierzchnią w przedziale od 1: do ': + Ar, pod 
warunkiem iż w przedziale od 0 do r takie przecięcia nie nastąpią. Zastępująe 
Ar nieskończenie małymi przedziałami dt uzyskuje. się równa—nie różniczkowe-: 

dP(9,-, z, 2 , 1 ) :  
dr 

, którego rozwiązanie, po uwzględnieniu zależności (1.08), pozwala wyznaczyć 
funkcję zacienienia S(_9„., z') w postaci: 

P(9i›Z Z Thawana-zz 1) (110) 

Siena?!) = MB;, 2, zł, 0) exp [-Ip(9,—, ”a, z], "t) dr] . (i l l) 
, 0 , 

. = jeśli to wzniesienie " 
zacienia punkt B, to ' 

iśvdatło padające › Punkt zacieźająey 

Q:; „ przybliżenie dane. 
za < 9139, równaniem (112) nie 

jest dopuszczalne „ :;ejfćr) 

( 
'2' .z- = 0 

Rys. 64. Schemat pokazujący przybliżony sposób wyznaczania funkcji zacienienia 
Fig. 64. Se-heme for approximating & surface :self-shadowing ftmction 
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Czynnik P(Q, :. :', (i) występujący z prawej strony równania (1 L13 
uwzględnia samozacienienia powierzchni wynikające ze spelni-enia nierówności 
(104). Jest on zależny od różnicy cotangensa kąta padania 9, i pochodnej 
powierzchni :'. W poszczególnych punktach powierzchni przyjmuje on wartość 
0, gdy odpowiednia z nierówności (104) jest spełniona oraz wartość 1 w prze— 
ciwnym przypadku. Czynnik wykładniczy stojący z prawej” strony równania 
”(l 1.1) określa pradpodobieństwo zacienienia danego pUnktu powierzchni. 
z rzęduą .: i pochodną :', przez inne fragmenty powierzchni. Równanie (511; I) 
jeSt rozwiązaniem równania różniczkowego (110), w granicy gdy 1—900. Mozna 
go wykorzystać do wyznaczenia wartości funkcji zacienienia, jeśli mana jest 
warunkowa gęstość prawdopodobieństwa p(9„ :, .z", t). 

Warunkową gęstość prawdopodobieństwa p(9i,. :, IX:", I) można wyznaczac 
metodami, opisanymi wpracach [16], [14], [243].'Najczęściej stosowane jest tu- 
przybliżenie zaproponowane przez P. Beckmanna w pracy [16]. Przybliżenie to 
polega na zastąpieniu gęstości p(9ż, :, z", r) - określającej prawdopodobień— 
stwo przecięć linii prostej, wyprowadzonej pod kątem @, z dowolnego punktu po.- 
wierzchni o rzędnej :: i pochodnej :', z powierzchniąw przedziale od ": do r + Afr, 
pod warmlldem iż wprzedziaie od 0 do 1? takie przecięcia nie nastąpią — mną, 
łatwiejszą do wymaczenia, iiinkcjąpjwł, 3,512). Ilustruje to równanie: 

P(Bn z, z„ r) zp,4(9,-, z,. z", r) , (112) 

gdzie pACB-„j :, :', 1) oznacza warunkową „gęstość prawdopodobieństwa ”prze-cięć 
linii prostej, wprowadzonej pod kątem BL "z dowolnego punktu powierzchni 
0 rzędnej :: i pochodnej :', z powierzchnią w przedziale od r do 'I: + Ar , jeśli 
pochodna de'/d': > ctg Bi. Stosowanie takiej aproksymacji jest ograniczone do. 
małych kątów padania. Przy większych kątach padania wzrasta prawde—. 
'„podobieństwo dwukrotnego zacienienia danego punktu powierzchni, co 
pokazano na rys. 64. Wtedy stosowanie przybliżenia (112) niejest mozliwe. 

W praCy F. G Bassa i I. M. Fuksa [14] oraz w pracy J. A. Ogilvy [243] 
opisano spo-”soby wyznaczania funkcji zacienienia i pokazano jej wykresy. Do 
wyznaczania tej iimkcji wykorzystuje się teorię przewyższeń [324], [56]. 
Teoria ta-, nazywana też teorią skoków pozabarierowych [241], określa relacje: 
"występujące między flmkcją losową; np. .fimkfcją f(x) opisującą powierZChni.ę. 
nierówną, a pewną zde-temiinowaną &ndccjgą o(xr), którą może być np. presto 
łącząca punkt zmieniający i punkt zacieniany. PrZewyżsZeniem funkcji losowej” 
j(x) nazywane jest pIZekroczenie przez tę fimkcję wartości @(x). Jeżeli 
przekro'czenie następuje w taki Sposob”, że w punkcie przecięcia się obu funkcji 
dfxydr ”> d£p(,r)/dr, to przewyższenie jest doti-anno. Jeśli natomiast W punkcm 
przecięcia Ob.-u mnkcji cyfr)/dr < dwa)-(€£$, to I-pgrfziewyjższenie jest ujemne.. 
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Stosując teorię przewyższeń do wyznaczama nami—zen zacienienia, 
uwzględniającej zarówno samozacienienin powierzchni w stoeunku do źródła 
Światła jak i. w stosunku do detektora światła rozproszonego, F. G. Bass oraz-- 
.I. MFuks o..: liw pracy [14] naStępująCą zależność: 

.. rd 1—›=__—____1__. 1113. 
”s(9”9 ”Z) tac,-epika.) ( * ) 

przy czym parametry ofi....b „dane są równaniami: 

ar,—= ś, ' › (no 
, . d. fctg 9 1115) ,: osz ”bd = 

zaś funkcje L(a) i L(bd) wynoszą odpomedmo 
eo 

L(aa) = tg 8; j (zl - c:.tg B;) n(zf ) dzi, (1 1.5). 
age,-. 

@ 

Lon = tg 9—3 [ 1z'*- etc.-one?), de'. (1171 
ctged . 

gdzie a:, jest odchyleniem. standardowym pochodnej pomerzchm 3' = @@@/€£$, 
zas pc") Oznacza gęstość pradpodobieństwa pochodnej powierzchni. 

-, Jak wynika z przytoczonych powyżej równań, funkcja zacienienia 
powierzchni S(9„_ Bd , :'), przy danych kątach padania 9.- i detekcji 9” , zależy 
tylko 'od statystycznych właściwości pochodnej powierzchni ;'(x), wyrażonych 
odchyleniem standardowym o:. i gęstością prawdopodobieństwa p(z'). Również 
średnie natężenie światła I s;, , otrzymane w rezultacie rozproszenia światła ito- 
warzyszących mu zacienień, zgodnie z równaniem (106), zależy jedynie od 
gęstości prawdopodobieństwa pochodnej powierzchni. Podobny wniosek 
mozna sfonnułować w odniesieniu do. rozkładu natężenia światła 
rozproszone.-go. Powyższe rozważania są oczywiście prawidłowe w 
przybliżeniu Optyki geometrycznej, tzn. wtedy- gdy długość fali „światła 7x. jest 
znacznie mniejsza od wymiarów charakteryzuj ących nierówności powierzchni. 

Analizując romanie" ( l  l 1) przyjmowano, że: czjrnnik P'(9„„ :, z', 0) - wystę- 
pujący zprawej strony tego równania — może być równy: 0 lub 1, w zależności 
od tego czy dany punkt powierzchni jeSt ośndetlony, ezy zacieniony. Takie 
”Założenie jeSt. równoważne ismieniu ostrej granicy między oświetlonymi i za- 
cienionymi obszarami powierzchni. W rzeczywistości-, na skutek dyfrakcji 
gświimła, w otoczeniu punktu zmieniającego i zeei-enianego pow-staną strefy. 
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półcienia, które na rys. 65 w pobliżu punktów A, B, C iD zamarzono szarym 
odcieniem. Szerokości tych stref A A i  AE., w okolicy punktów zacieniającego 
A ›i zacienianego B, można w przybliżeniu, wyznaczyć rozpatrując dyfrakcję 
fali płaskiej na kuli, o promieniu równym promieniowi krzywizny powierzchni 
w punkcie zacieniającym, oraz określając wymiar pierwszej strefy Fresnela 
wpunkcie zacienianym. Prowadzi todo uzyskania następujących zależności:. 

AA % J3 kpi, (118) 
AB ~” ą/KIAB. , (1.19) 

gdzie: %. — długość fali światła, pA — promień krzywizny w punkcie zacie-A' 
niającym, IAB— odległość między punktem zacieniającym i zacienianym. 

Nietrudno zauważyć, że zastąpienie stref półcieni-a ostrą granicą między 
oświetlonymi i zacie'nionymi obszarami powierzchni nie wpłynie w istotny spo-— 
sób na wyniki analizy, jeżeli szerokości stref półcieni-a AAi AB będą małe w po— 
równaniu z wymiarami oświetlonych i zacienionych obszarów powierzchni. 

„sanozaćienienie 

&&
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samozacienienie 

«Rys. 65. Powstawanie samozacienień pawierz'chni i stref półcienia 
Fig, 65. Arisen of ”surface self-shadouńng and semi—shadowed regions 

W metodzie Kirchhoffa promienie krzywizny powiechni muSZą spełniać 
nie-równość (46). Dla powierzchni les-owych nierówność ta, po uproszczeniach 
i zastąpi-eniu o.dwwotności promienia p krzywizna, przyjmuje postać daną w [14]: 

7t ' - Lęgi) « (12) 
Po dalszym uproszczeniach i PTZYjęCiua. iż ”:'(-I) : Q:? '" tak jak uczynione w. w [2431 i [3481— uzyskuje sie 

A ”5—0 << _(1+5„,)„ (121). 
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gdzie: 71. — długość fali światła, to —— długość korelacji-. powierzchni-, wyznaczona 
Wzdłuż osi 0x, :'(x) — pochodna powierzchni @(x)/dx, og, — odchylenie 
standardowe pochodnej powierzchni :'(x). 

Jak wynika z nierówności (121), stosunek'długości. fali światła 71 do długości 
korelacji powierzchni to jest miarą określającą możliwość zastósowania metody 
Kirchhoffa do analizy rozpraszania światła przez losowe powierzchni-e 
nierówne. Spełnienie warunku (121) jest lepsze wtedy, gdy długość fali światła 
71.- dąży do zera. W takiej sytuacji, w zgodzie z zależnościami (118) i (119), 
szerokości stref półcienia AAi A„ także dążą do zera. Zatem dla. małych długości 
fali światła 71 szerokości tych stref będą pomijalnie małe. 

Odchylenie standardowe pochodnej powierzchni o:. precyzyjnie obro— 
bionych części maszyn zawiera się na ogół w granicach od 0,0002 do 0,3 , zaś. 
długość korelacji powierzchni 170 mieści się w przedziale od 0,1 um do 100 pm. 
Wynika to między innymi z prac [144], [238], [348], [203]. Takie powierzchnie 
w większości spełniają nierówność (121). 

Problem samozacienień powierzchni był dotychczas rozpatrywany jedynie: 
dla powierzchni dwuwymiarowych z = f(x). Uogólnienie tych rozważań dla 
powierzchni trójwymiarowych z = f(x, y) jest trudniejsze. Wymaga ono analizy- 
odpowiednich przekrojów powierzchni, zależnych od kierunku oświetlenia, 
w tym również właściwej składowej trójwymiarowej funkcji określającej 
pochodną powierzchni z' = Vj(x, y). 

W procesie pomiaru nierówności, samozaćienienia powierzchni są 
przeważnie traktowane jako zjawisko niepożądane, zakłócające i tak już 

' skomplikowany proces rozpraszania światła. Dlatego najczęściej dąży się do 
eliminacji lub przynajmniej ograniczenia samozacienień powierzchni, 
zmniejszając wartość kąta padania światła 0, na powierzchnię rozpraszającą. 
Jeśli nie jest to możliwe, uwzględnia się Wpływ samozacienień powierzchni na 
pole rozproszone, wykorzystując w tym celu funkcję zacienienia S(0„ 0 4 , :'). 
Należy jednak pamiętać o tym, że wartości funkcji zacienienia mają istotne 
Znaczenie przy dużych kątach padania B„ przy których, zgodnie z nierównością 
(4.6), stosowanie teorii Kirchhoffa jest ograniczone. 

Funkcja zacienienia może być traktowana jako miara peWnej właściwości 
powierzchni. Właściwości, która umożliwia — przy odpowiednim oświetleniu 
i sposobie. obserwacji — tworzenie charakterystycznego, zacienionego obrazu 
powierzchni. Obraz ten zależy od sposobu i kierunku oświetlenia powierzchni, 
a także od metody obserwacji światła odbitego. Analiza obrazu powierzchni 
tworzącej samozacienienia jest” w wielu przypadkach bardzo pożyteczna. Na jej 
podstawie można ocenić niektóre charakterystyczne cechy nierówności 
powierzchni i wyznaczyć ich pewne parametry „geometryczne. Badając 
zacienienia powierzchni, korzystnie jest zmieniać nie tylko kąt padania światła 
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l : : 

Gian/4 ra Giza/6 rad Giran/12 rad 

Rys. 66. Obrazy powierzchni toczonej, oświetlonej pod różnymi kątami padania a), b), c) 
oraz te same obrazy po dokonaniu binaryzacji d), c), i): kąt padaniaverz it/4 rad 
dla a) i d); kąt 9, z n/6 rad dla b) i e); kąt 6, z TC/IŻ rad dla c) i f) 

Fig. „66. Images of turned surface for different incident angles a), b)„ c) and the same 
images after thresholding d), e), f): angle of incidence 9. z rt/4 rad for 8) and (I); 
angle 9, % n/ó rad for b) ande); angle B,. % ml 12 rad for c) and i) 

ej., ale także położenie powierzchni względem kierunku oświetlenia. Widoczne 
jest. tu pewne podobieństwo z metodą ciemnego pola — niezwykle użytecznym 
i powszechnie stosowanym sposobem obserwacji w mikroskopii optycznej. 

Na rys. 66 pokazano zarejestrowane obrazy powierzchni toczonej -z wido- 
cznymi samozacienieniami. Powierzchnię wykonaną ze stali 45, oświetlano pod 
różnymi kątami. Obrazy otrzymano za pomocą skaterometru—skateroskopu 
opisanego w p. 2.6.3. Jego schemat pokazano na rys. 47. Przyrząd wyposażony 
był w mikrokomputerowy system rejestracji i analizy obrazu, Opisany w pracy 
[195]. Podczas rejestracji obrazów, powierzchnie były przesuwane z niewielką- 
prędkością, w celu tłumienia s'zumów koherentnych. Następnie, aby lepiej uwi- 
docznić samozacienienia, obrazy poddano binary'zacji. Próg filtru binarnego: 
ustalono na poziomie-. 38 % wartości maksymalnej natężenia światła w obrazie.-., 
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Po dokonaniu binaryzacji wyznaczono pre-centow udział powierzchni 
zacienionych w obrazach binarnych. Dla obrazów pokazanych na rys. 66d, 6.6e. 
ióóf wynosił on odpowiednio: 39,2 % ,  29, 7 % oraz 16,2 % 

Jeśli powierzchnia oświetlana jest pod kątem padania G„ zmieniającym się 
od 0 do n/Z rad, przy kącie obserwacji Gd= 0 rad, to w miarę zwiększania kąta 
padania widoczny jest wzrost zacienionych obszarów powierzchni, aż od jej 
pełnego zacienienia. D. J. Whitehouse wskazuje w [348], że otrzymane w ten 
Sposób obrazy samozacicnień mogą służyć do ujawnienia śladów obróbki oraz 
oszacowania dominującej, przestrzennej długości fali nierówności powierzchni,. 
preporcjonalncj do średniego wymiaru obszarów zacienionych. W pracy [364] 
użyto tej metody, w wersji mikrosk0powej, do pomiaru parametrów chropo- 
watości wewnętrznej powierzchni dyszy wtryskiwacza o średnicy 0,2 mm 
i długości 0,7 mm. Metoda ta umożliwia także ocenę rozkładu rzędnych, 
ftmkcji autokorelacji i gęstości. widmowej mocy nierówności powierzchni. 

Inny sposób praktycznego spożytkowania samozacienień w pomiarach, 
nierówności powierzchni przedstawiono w pracy [348]. Polega on na 
wykorzystaniu samozacienień powierzchni, powstających w ultrańolecie, w po- 
łączeniu z techniką optycznego przekształcenia Fouriera, Opisaną w p. 2.6.4 
niniejszej monografii. Powierzchnia badana oświetlana jest promienioWamem 
nadfioletowym. Pada ono na powierzchnię pod dużym kątem. Obraz 
samozacienień [powierzchni rzutowany jest za pomocą obiektywu na warstwę 
fotochromową naniesioną na przezroczystej płytce. Jak pokazano na rys. 67, 
płytka ta, oświetlana dodatkowo wiązką światła laserowego, umieszczona jest 

'. w układzie realizującym optyczne przekształcenie Fouriera. W płaszczyźnie 
Fouriera analizowane są częstości przestrzenne sygnału optycznego. Pozwala 
to ocenić częstości przestrzenne i odstęp nierówności badanej powierzchni. 

płytka z warstwą fotochromową 
laser % 

. . _,.__Ż __ 
. .. '. › 

promieniowaru'e obiektyw «' 
nadfioletowe» 

obraz 
, _ _ - samozacienień aoc2ewka dokonująca 

powrozzchma _. ' ' ' , ' transformacp Fouriera 
badana ' ' , A A: kfa 

e- ~e— Lq 
Rys. 67. Układ służący do analizy widmowej merownosct pomerzchm za pomocą 

samozacienień powstających w ultrafiolecie 
Fig. 67. Syśtem for spectral analysis of surface roughness by Self-shadowmg in UV 

ra' tanon 
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3 2 2  Odbicia wielokrotne 

Analiza zjawiska rozpraszania światła przez powierzchnie nierowne 
dokonywana jest na ogół przy założeniu, że padające na pówicrzchnię fala 
”świetlna, odbija się od powierzchni tylko raz. Zjawisko odbicia światła od 
powierzchni płaskiej jest w tym sensie aktem jednorazowym. Fala świetlna po 
odbiciu się od powierzchni propaguje w przestrzeni otaczającej powierzchnię; 
.Nie ma powtórnego oddziaływania powierzchni i odbitej fali świetlnej. Jeżeli 
na powierzchni pojawią się niewielkie nierówności, zaś kąt padania fali nie 
będzie zbyt duży, to można przyjąć, że nierówna powierzchnia odbijająca 
światło - podobnie jak wspomniana poprzednio powierzchnia płaska — nie 
wpływa ponownie na falę odbitą. Sytuacja zmieni się, jeżeli nierówności 
powierzchni oraz kąty padania światła na powierzchnię będą większe. Mogą 
wtedy zachodzić odbicia wielokrotne. Odbicia te dotyczą tylko niektórych 
fragmentów frontu fali padającej na powierzchnię. 

Niech na powierzchnię nierówna, = j(›x), pod kątem B,. w płaszczyźnie Oxz, 
pada płaska fala światła. Rozważmy, w przybliżeniu promieniowym, odbicie tej 
fali w dowolnie wybranym punkcie powierzchni o współrzędnych x„ :, (rys. 68). 
Odbicia wielokrotne wyStąpią wtedy, gdy poniższy układ równań: 

z =f(x)› 022) 
9-3 =~  Bf +227(x1), (123) 

będzie miał,. oprócz punktu xl, z„ co najmniej jedno takie dodatkowe 
rozwiązanie x2 , z, , które Wystąpi dla argumentu x2 > xI przy 9, < 0, albo dla 
argumentu x„ < x1 przy 93 > O. W równaniach (122) i (123) przyjęto następujące 
„oznaczenia: G, - kąt padania światła na powierzchnię-, x,„,.::,« —współrzędne punktu 

"= — xcts + 31 +x'10tg9w ] 

edzie 

„ A  

.O.
”- 

0 ] 3:2 ~* . „' . ' ' ~ „ .x 
~ „ - ' . Y=7(x„ ) 

W punkcteA: WpunkcxeB: ;_ a 1 . dfćr) 

see?? —e.-+ zyc-1) BEL—- _ vc — a.,- + 276c (r) :??t (a'— 
Ryś, 68. Schemat odbicia wielókrome'go od penderzchni nierównej 
Fig 6.8. Schematic of multiple scaner-inga 'a rough surfaee. 
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powierzchni, w którym rozpatrywane jest odbicie światła, 9, — kąt odbicia 
światła w rozpatrywany-rn punkcie powierzchni, 7051) — kąt nachylenia Stysnej 
do powierzchni w punkcie odbicia, : = f(x) — funkcja opisująca powierzchnię. 

Po stwierdzeniu, że dla danego fragmentu frontu fali świetlnej nastąpiło 
«qkrome odbicie od powierzchni, trzeba rozpatrzyć w podobny sposób, czy 
nie nastąpią kolejne odbicia — najpierw trzecie-, potem czwarte, a w ogólnym 
przypadku n-te. Kąt padania Gf"), w każdym kolejnym punkcie odbicia, zależy 
od kąta odbicia BSW") w punkcie poprzednim. Bezwzględna wartość kąta B]"), 
w „odróżnieniu od kąta B„ może przekraczać n/Ż. Kąt Bf” dany jest równaniami:, 

. . :—1 , V _ @(?)qBi' ), jeśli of”—”<<> dlan=2,3, 4, (124) 
B”” —n + e(i” ” jeśli o” '>' > 0 dla a= 2 3, 4,. (125) 

gdzie: Bf”) — kąt padania światła w. punkcie n—telgo odbicia, OSW” — kąt odbicia 
światła w punkcie n—l, n — kolejny numer punktu, wktórym zachodzą odbicia 
wielokrotne. Kąty 9, , B]"), 9, i 9,0”) — jak pokazuje rys. 68 - wyznacza się. 
względem normalnej na do. płaszczyzny : = O. Kąt jest dodatni, gdy wyznaczany 
jest od normalnej nO odwrotnie do ruchu wskazówek zegara. Kąt odmierzany od. 
normalnej no zgodnie z ruchem wskazówek zegara jest ujemny. 

Warunkiem odbicia światła w kolejnym punkcie powierzchni, 0 współrzę- 
dnych x „, :„, jest istnienie co najmniej jednego dodatkowego rozwiązania 
układu równań (126): 

z— _ —xctg9( ) + z„ +xnctg9(") . 
z=f(x), " 

92?) = _92') +v2~,(x„) dla „= 2, 3, 4, (127) 
spełniając-ego podobne postulaty co rczwiązanie układu (122). To dodatkowe 
rozwiązanie powinno zatem występować dla argumentu xm > x„ przy 9,4")- < 0, 
albo dla xm < x„ przy B;") > 0, gdzie B,”) jest kątem odbicia w punkcie 71. 

W celu ilościowego określenia wymiarów obszarów powierzchni 
sprzyjających odbiciem wielokrotnym, należy rozwiązywać układ równań 
(122) kolejno we wszystkich punktach powierzchni. Następnie procedura ta 
powinna być Stosowana rekurencyjnie, z wykorzystaniem ukladu równań (126), 
dla kolejnych punktów, w których nastąpiły odbicia wielokrotne. Jak widać 
analiza odbić wielokrotnych jest zadaniem trudnym z kilku powodów. Po 
pierwsze. nieznana jest na ogół funkcja - = f(x), opisująca powierzchnię. Po 
drugie, nieznane są wartości kątów odbicia w kolejnych punktach. powierzchni. 
Po trzecie-, liczba rozpatrywanych punktów powierzchni może być bardzo duża.. 

(1.26) 
przy czym 
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Niezależnie od tego, że analiza odbić wielokrotnych jest zadaniem trudnym, 
warto jest zwrócić uwagę na pewną. charakterystyczną cechę tego zjawiska. 
Rozpatrując nominalnie płaską powierzchnię nierówną: =](x) łatwo zauważyć 
że odbicia wielokrotne na pewno pojawią się wtedy, gdy w rozpatrywanym. 
punkcie powierzchni kąty odbicia śWiatła 9 lub 9 ”" będą spełniać odWiedm 
z ponizszych warunków: 

IBS!  > lt. › (n) 
›ZE 
> 2 -  (128) 

Odbicia wielokrotne mogą pojawić się także przy mniejszych wartościach 
kątów 9I i 930”, ale nie. jest to pewne. Ze wzoru (123), zmodyfikowanego dla 
«dowolne-go punktu powierzchni, i z pierwszej nierówności (1.28) otrzymuje się: 

|-9—,- + zy(x)| > % . (1219) 
Spełnienie nierówności (129) - przez kąt padania 9", oraz przez kąt nachylenia 
stycznej v(x) w danym punkcie powierzchni — daje pewność, że fala odbita 
w tym punkcie jeszcze co najmniej raz odbije się od powierzchni. 

Dla powierzchni opisanej stacjonarnąi ergodyczną funkcją losową, o danej 
gęstości prawdopodobieństwa kątów nachylenia zboczy nierówności pm,. 
prawdopodobieństwo wystąpienia odbić wielokrotnych P(9„ y), wynikające ze 
spełnienia. nierówności. (129), określone jest równaniem: 

. „ -9;/2+1I/'4 

Hem-= P-(ł—że. +nie)! > 5") = 1 ~ I pc):- ar . «(1301 
' cyz-1:74 

Na rys. 69 pokazano graficzną interpretację- równania (130) dla różnych kątów 
padania światła na powierzchnię, której rozkład kątów nachylenia stycznej do 
powierzchni jest zbliżony do normalnego. Widać, iż dla takich powierzchni kąt. 
padania 9, równy zeru, najbardziej sprzyja uniknięciu „odbić wielokrotnych. 

3”) Mt) 13) M*?) 
7.1 :a./z—zzm ' 

=91/2+75/4 

? . _ 
' _ . , 2 Y ," . y__ „ ”  lj __ . .) 

P(9, , 7) P(B-i , y) HG,—„, 7) 
Rys. 69. Geomeuyczna interpretacja prawdopodobieńsnya odbić wielokromych: a) 59) < 03. 

b) 9 =  0, c) 9- > 0 
Fig. 6.9. Probabiliiy of multiple reflectiens— gecmetrical interpretation: a). 9!" < 9 b) QĘ= :c., 

e) 9 > 0 
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Jak już o tym wspomniano w p. 3.2.1, odchylenie standardowe pochodnej 
powierzenia roz. precyzyjnie obrabianyeh części maszyn zawiera. się na ogół 
w granicach od 0,0002 do 03. Jeśli zmiany" pochodnej powierzchni nie 
przekraczają 3:30"? to zakresy odpowiadających im kątów nachylenia y wyno- 
szą odpowiednio: żO',0006 rad dla 62, = 0,0002 i i0,73 rad dla c:, = 0,3. 
Oznacza to, że dla mniej precyzyjnie obrobionych powierzchni, równanie (130) 
może być przydatne do wstępnego oszacowania prawdopodobieńsma 
wystąpienia odbić wielokrotnych. Szczególnie wtedy, gdy kąty padania światła 
na powierzchnię są różne od zera. 

Na rys. 70 pokazano przykładowy profil powierzchni szlifowanej i. wykres 
rozkładu p(y) kątów nachylenia zboczy nierówności tego profilu, wyznaczone 
Stykową metodą prońlometryczną. Jest to powierzchnia o stosunkowo sZerokim_ 
zakresie kątów 7. Z wykresu p(y) wynika, że dla tej powierzchni prawdo- 
podobieństwo odbić wielokrotnych, określone równaniem (130), będzie bardzo 
małe, jeśli wartość bezwzględna kąta padania nie przekroczy n/ó rad (300). 
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Rys. 70. Profil :(x) irozk'ład katów nachylenia-. ptr) powierzchni szlifówanej 
Fig. 70. "Profile-dx) andefslope distribution pg) for groma sur—tace 
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Mimo ”wielu wysiłków, dotychczas nie opracowano dokładnych i zadowa- 
lających, z. praktycznego punktu vvidZenia, metod analizy odbić wielokromych. 
Zarówno teoria Kirchhoffa, jak i teoria zaburzeń pierwSzego rzedu, pomijają 
zagadnienie odbić wielokrotnych. Jedna z koncepcji zmierzających do rozwią- 
zania tego problemu polega na tym, aby rozpatrywać rozpraszanie lub 
dyńakcję światła na powierzchni płaskiej, na której, według określonej zasady,. 
rozmieszczone są zbiory pojedynczych, identycznych nierówności o zdefinio— 
wanym kształcie [294], [243]. Nierówności te mają małe wymiary, w porówna- 
niu, z długością fali. światła, i mogą być wklęsłe lub wypukłe. Najczęściej 
przyjmowany jest półcylindryczny lub pó'łkulisty, wypukły kształt poje- 
dynczych nierówności. Pokazuje to rys. 71. Analiza odbić wielokrotnych dla 
takiego, uprOSZCzonego modelu powierzchni wymaga najpierw ustalenia wjaki 
sposób światło rozpraszane jest przez pojedynczą nierówność. Najczęściej pole 
rozProszone przez pojedynczy element wyznaczane jest jako suma pola 
uzyskanego w wyniku odbicia od idealnej powierzchni i pola rozproszonego 
przez pojedynczą kulę lub walec (rys. 72). Kolejne etapy analizy to przyjęcie 
modelu przestrzennego rozmieszczenia nierówności i dokonanie superpozycji 
fal odbitych, z uwzględnieniem oddziaływania sąsiednich nierówności. 

W pracy [3 48], przyjęto, że z każdym kulistym elementem rozpraszającym 
związany jest lokalny układ współrzędnych sferycznych. Pole rozproszone 
przez pojedynczy element kulisty ma symetrię osiową, to znaczy nie zależy od 
kąta S, określonego dla każdego elementu w płaszczyźnie Oxy. Pole to, przed- 
stawiono w postaci nieskończonej sumy iloczynów ortogonalnych wielomia- 
nów Legendre'a i sferycznych funkcji Hankela. Kolejne Wielomiany Legendre'a 
reprezentują składowe harmoniczne pola rozproszonego. Każda składowa speł- 
nia warunki graniczne na powierzchni. Zakładając odpowiednie rozmieszcze- 
nie elementów. rozpraszających na płaszczyźnie i ”dokonując superpozycji pól 

Rys. 71. Modele roznieszczeina zbioru nierówośei: a) walcowych. b) sferycmyeh 
Fig. 771; Modem of arrangement of unit scatterers: aj) cylindrical, b) .spherical 
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Rvs. 72. Sposób stosowany w obliczaniu pola r'OZpros-zonego przez jeden element. połknhsty 
figg. 72. Method used in calculating the held from Single hemispheii'cal scanerer 

rozproszonych przez wszystkie elementy, w [348] otrzymano równanie pozwa— 
lające, dzięki metodzie iteracyjnej, ocenić pole rozproszone z uwzględnieniem 
odbić wielokrotnych. Mimo dużej dokładności obliczeń uzyskiwanej w meto- 
dach iteracyjnych, o przydatności tego sposobu analizy odbić wielokrotnych 
dBCyduje stopień zgodności przyjętego modelu nierówności z rzeczywistością. 

Znane są także inne metody analizy, pozwalaj ące uwzględniać odbicia wie— 
lokrotne w zagadnieniach związanych z rozpraszaniem fal elektromagnety— 
cznych przez powierzchnie nierówne. Najbardziej dokładne, ale. jednocześnie 
skomplikowane i trudne w praktycznych zastosowaniach, są metody wykorzy- 
stujące równania całkowe Fredholma drugiego rodzaju. W Polsce problematy- 
ka zastosowania metod matematycznych, w tym równań całkowych, do analizy 
rozpraszania światła, zwłaszcza przez ciecze i gazy, rozwijana jest w Instytucie 

'. ”Metrologii Elektrycznej Politechniki Wrocławskiej przez J. Mroczkę i jego 
WSpółpracowników [226], [63], [64], [357], [35.8], [28], [227]. Oddzielną grupę 
metod analizy rozpraszania światła na nierównościach powierzchni, z uwzglę— 
dnieniem odbić wielokrotnych, stanowią metody rachunku wariacyjnego. Są to 
niestety też metody złożone i mało przydatne w zastosowaniach technicznych 
W pracy J. A. Ogilvy [243] przedstawiono różne sposoby rozwiązywania rów- 
nań całkowych Fredholma i opisano podstawowe rodzaje metod wariacyjnych. 

Odbicia wielokrotne, podobnie jak samozacienienia powierzchni, są często 
niepóżądane. Ma to miejsce np. wtedy, ,gdy zjawisko. rozpraszania światła jest 
wykorzystywane do oceny nierówności powierzchni. Nierówności są w wielu 
przypadkach oceniane pośrednio, np. na podstawie pomiarów przestrzennego 
rozkładu natężenia. światła rozproszonego przez powierzchnię. Odbicia 
wielokrotne sprzyjają rozpraszaniu światła w szerszym zakresie kątów, co 
w rezultacie może prowadzić do błędnej oceny nierówności powierzchni. 

Rozpatrując tę sytuację na gruncie optyki falowej można stwierdzić, że po- 
wierzchnia nierówna, na której zachodzą odbicia wielokrome, wprowadza zna— 
cznie głębszą przestrzenną modulację fazowa fali świe-miej, niż. powierzchnia, od” 
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której fala odbija się tylko raz. Modulacja fazowa. powodowzma odbiciami 
wielokrotnymi, jest trudna do przewidzenia i oszacowania. Rezultatem odbić” 
wielokrotnych jest także przestrzenna modulacja amplitudowa fali świetlnej 
,gdyż reflektancja całkowita powierzchni rzeczywistych jest mniej sza od jedno- 
ści. Dlatego każde kolejne odbicie od powierzchni powoduje zmniejszenie ant-' 
plitudy i natężenia światła odbitego. Jeżeli reflektancja całkowita R() jest stała 
na calym oświetlonym obszarze powierzchni, to natężenie fali odbitej 
n—krotnie, jest pmporcj onalne do RO". Głębokość modulacji amplitudowej wzra- 
sta, jeśli maleje reflektancja R„ i rośnie liczba odbić n. Modulacja amplitudowa 
i modulacja fazowa, wywołane odbiciami wielokrotnymi, dotyczą tylko niektó- 
rych, na ogół trudnych do zlokalizowania, fragmentów czoła. fali świetlnej. 

Jak wynika z powyższego, liczne odbicia wielokrotne — w rezultacie wpro- 
wadzenia dodatkowej modulacji fazowej i amplitudowej fali odbitej — stanowią 
przeszkodę w skorelowaniu rozkładu natężenia światła rozproszonego przez 
powierzchnię z parametrami nierówności, które na niej występują. Może to 
stawiać pod znakiem zapytania przydatność metod oceny nierówności 
powierzchni, opartych na wykorzystaniu zjawiska rozpraszania światła. Na 
szczęście, jak pokazano wcześniej, prawdopodobieństwo wystąpienia odbić 
wielokrotnych, dla większości precyzyjnie obrobionych powierzchni, jest 
niewielkie, zwłaszcza przy kątach padania bliskich zeru. 

Dotychczas rozważany był problem odbić wielokrotnych. Polega on na 
tym, że światło padające na powierzchnię odbija się od niej więcej niż jeden 
raz. Pomiędzy kolejnymi odbiciami światło própaguje swobodnie w przestrzeni 
otaczającej powierzchnię. Niekiedy zachodzi taka sytuacja, w której światło 
odbite od powierzchni nierównej zostanie na nią skierowane ponownie, na 
skutek odbicia od innej powierzchni. Tę sytuację — pokazana schematycznie na 
rys. 73 -— nazywa się rozpraszaniem wielokrotnym fali świetlnej przez 
powierzchnię nierówną. Rozpraszanie wielokrotne, nawet na małych 
nierównościach, powoduje duże zaburzenia amplitudy i fazy pola wynikowego. 

&) Ę powierzchniall _ b) . Ei powierzchnia II 

fala- .. . . fala 
Padąąca nadająca 

powierzchnia I ' powierzchnial 

Rys 7-3” Relpmsme Wielomme W Wilku Odbicia od powierzchni; a.) nteróWnei, 
b) gładkiej 

. 
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.Są one skutkiem kumulowania się zaburzeń fali świetlnej spowod0wanych 
kolejnymi aktami rozpraszania. Zaburzenia te będą większe wtedy, gdy liczb-a 
aktów rozpraszania będzie wzrastać oraz wtedy, gdy większe będą nierówności 
dodatkowej powierzchni odbijającej. Rozpraszanie wielokrotne pojawia się np.. 
przy przejściu światła przez cienkie warstwy, na co wskazano w pracy [245]. 

W pracy [14] przedstawiono złożoną teorię, umożliwiającą przybliżone 
obliczanie pola wynikowego fali świetlnej, które powstaje na skutek wielo- 
krotnego rozpraszania przez powierzchnie o niewielkich nierównościach. 
Teoria ta oparta jest na wykorzystaniu metody funkcji Greena, opracowanej 
wcześniej dla potrzeb elektrodynamiki kwantowej i kwantowej teorii pola [93]. 
Główna idea tej teorii polega na tym, że zaburzenie fali świetlnej spowodowane 
nierównościami zawarte jest nie w samym równaniu falowym Helmholtza, lecz 
w warunkach granicznych tego równania. Mimo przydatności tej teorii w anali- 
zie zjawiska rozpraszania światła, dotychczas nie znalazła ona zastowwaania 
Wpomiarach nierówności powierzchni. 

Rozpraszanie wielokrotne, podobnie jak odbicia wielokrotne, jest na ogół 
zjawiskiem niepożądanym w pomiarach nierówności metodami rozpraszania 
światła, gdyż komplikuje dodatkowo i tak już złożoną „sytuację. Niekiedy 
jednak może ono być pożyteczne. Jeśli np. oceniamy nierówności bardzo 
gładkiej powierzchni. to jednokrotne rozpraszanie światła na tej powierzchni 
może powodować na tyle małe zaburzenia fali odbitej, że ich detekcja będzie 
bardzo trudna. Rozpraszanie wielokrotne spowoduje natomiast korzystny 

. wzrost sygnału pomiarowego, proporcjonalny do liczby aktów rozpraSzania. 
* Interesującym przykładem pożytecznej roli jaką może niekiedy w pomia- 
rach powierzchni spełniać rozpraszanie wielokrotne jest system D Sight, 
Opracowany w kanadyjskiej firmie Difii'acto Ltd. Został on Opisany w pracach 
[265], [276] i znalazł zastosowanie w kontroli powierzchni elementów karoserii: 
samochodowych, poszycia samolotów, płyt wykonanych ze szkła oraz z. ”two— 
rzyw sztucznych itp. Schemati zasadę działania tego systemu pokazuje rys. 74. 

rozkład 
światła odbitego 
od pojedynczego 
elementu ekranu ; 

źródło śWi-atłja 

powierzchnia sprawdzana” 

Rys.i7g4. Schemat sytemu D Sight 
Figi. 74. Configuration of D Sight wetem 
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”Zasada" działania systemu polega na oświetleniu sprawdzanej powierzchni falą 
sferyczną, emitowaną z punktowego źródła- światła. Fala ta, po rozproszeniu 
prZez powierzchnię, pada na specjalny ekran odbijający. Ekran ma powie— 
rzchnię złożoną z dużej liczby szklanych kuleczek .o średnicy około 6.0 pm. 
Tylna powierzchnia każdej kulki pokryta jest warstwą srebra. Kulki te spełniają, 
rolę miniaturowych zwierciadeł zwrotnych, zapewniających wysoką reflektan- 
cję ekranu. Światło powracające od ekranu ponownie pada na powierzchnię 
sprawdzaną, odbija się od niej, a następnie jest kierowane do obrazującego 
układu detekcyjnego, umieszczonego nieco powyżej źródła światła. Otrzymany 
obraz uwidacznia jasne i ciemne miejsca, odpowiadające wklęsłym i wypukłym, 
obszarem powierzchni. 

System D Sight służy do wqywania Wad i odchyłek kształtu na 
powierzchniach o znacznych wymiarach. W pracach [362], [363] pokazano, że 
podobne układy można zastosować do. pomiarów niewielkich powierzchni. 

3.3. Przestrzenna postać rozkładu światła rozproszonego 

Przestrzenny rozkład natężenia światła rozproszonego przez powderzehnie 
nierówne zależy od wielu czynników. Na jego postać wpływają wymiary oraz 
ukształtowanie nierówności, a także nominalny kształt powierzchni i sposób jej 
oświetlenia. Przybliżony przestrzenny kształt tego rozkładu można określić 
wykorzystując prosty, geometryczny model rozpraszania światła [182]. 

Niech płaska fala światła pada na 
193. glx .? zwierciadlanie odbijający element alS' 

' ' * ' " powierzchni : = f(x, y). Jednostkowy 
wektor normalnej n jest prostoPadły do: 
elementu dS. Wektory falowe fali.. 
padającej k„ i fali odbitej k, oraz wektor 
normalnej n leżą w jednej płaszczyźnie.. 
nazywanej płaszczyzną padania. co poka—- 
zuje rys. 75. Długości rzutów nx , nv oraz 
”n:: WektOra normalnej tu, na osie karte— 
zjańskiego układu Współrzędnych Oxy: 
określone są zależnościami: 

płaszczyma 

n; 2-11: t x ,  (131) 

”ny : ”'n'”: tg?» (132). 
Rys. 75. Odbicie zwierciadlane światła 
› _ od elementu ponderzchni d.S' 
Fig. 75; Specular reflection of light 

from surface elementds 

(133) 
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gdzie yx i 7? są kątami między osiami Ox- i 031 a. stycznymi do linii przecięcia 
povvierzchni w punkcie odbicia. Styczne te rozpatrywane są w przekrojach 
powierzchni płaszczyznami równoległymi do płaszćzyzn Oxz i Oyz. Kąty 
nachylenia stycznych do powierzchni z = ](x, y) nie przekraczają zakresu od 
—rc/2 do 7t/2 radiana. Można je wyznaczyć na podstawie pochodnych 
Cząstkowych pierwszego rzędu ńmkcji '! =f(x, y)., korzystając z roman: 

yx _ arc tg af? y) , (13.4?) 

yy: arc tg————-— fg y) (135) 

Wartości kątów yx i yy zależą od nominalnego kształtu powierzchni (wyróżnić tu 
można np. povVierzchnie nominalnie płaskie, walcowe, stożkowe, sferyczne) 
oraz od ukształtowania i wymiarów mikronierówności. 

Ten uproszczony model odbicia światła od Marcia-dlanych elementów dS 
tworzących powierzchnię 3 = f(x, y), pozwala w przybliżeniu określić prze- 
strzenny kształt rozkładu natężenia światła rozproszonego. Na ogół, w tym celu. 
rozPatruje się położenie w przestrzeni zbioru wektorów falowych — określonych 
dla fal elementarnych, tworzących falę padającą i falę odbita — tak jak 
uczyniono to w pracy [320]. Analiza taka, w zależności od przyjętego modelu 
nierómości, może mieć charakter deterministyczny lub statystyczny. 

Rozpatrzr'ny przestrzenne położenie wektorów falowych fali padającej 
: k oraz fali odbitej k dla elementu powierzchni dS Wartości bezwzględne 
wektorów falowych fali padającej k .  i fali odbitej k.. są jednakowe 1 wynoszą: 

'lkil : lksl : T '  (136) 

gdzie % jest, długością fali światła, Wersety krenmków wynzoacnych przez. 
wektory falowę k..-,. i k, spełniają równa-nież 

'f ”' = 'W >< nl = sine? msamel, (137), 
gdzie symbolem w, oznaczono wersor kierunku padania, zaś symbolem w; wer- 
sor kierunku odbicia, przy czym Gf jest lokalnym kątem padania na element 
powierzchni dS, zaś 95' jest lokalnym kątem odbicia od tego elementu. Oba te 
kąty ”mierzone są w płaszczyźnie padania względem normalnej do elementu 
powierzchni dS. Długości wektora normalnej n i wers-erów w, oraz w, są równe 
jedności. Początek każdego z wymienionych wektorów jednostkowych można 
przesunąć do początku układu współrzędnych Oxyz, który pokrywa się z pun- 
ktem odbicia światła od elementu dS. Wtedy koniec wektora n oraz końce : 
wersorów w, oraz w, wyznaczą. powierzchnię kuli o promieniu jednostkowym, 
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AW 
kotowe podstawa 

stóżka 

Ryt-& 76. Sfera do analizy geometrii rozproszenia 
F ig]; 76. Sphericel surfaCe for scattćńng geometry analysis. 

co pokazuje rys. 76. Punkt o współrzędnych x = y' = : = 0 jest środkiem kuli. 
Kierunek światła odbitego, określony wektorem k", lub werset-em w„ zależy 

od kierunku światła padającego, określonego z kolei wektorem k,. lub w'ersomm 
w:, oraz od kierunku normalnej n. Zależność tę wyraża związek: 

ws :w; + AW, (138); 
przy 93m ~ . „; 

Aw : _zm . Wt) 11 : [—2]n| |tw,- [cos (Tt —9:-') ] n., (139). 

IAw'I : 2005 9:'. (14.0). 
wektor Aw. jest równoległy do wektora n. Jest on różnicą wersetów w: Oraz w,. 
Długość wektora AW jest równa podwojonej, ujemnej wartości iloczynu 
skal-omegi) wektora n i wcrsora w:. Z uwagi na to, że długości wektora 11 oraz 
Wersora wI są równe jedności, długość wektora Aw jest podwojoną wartośc-ią 
cosinus-a lokalnego kąta padania G,? . Początek wektora Aw jest położony na 
powierzchni kuli w punkcie A, który jest jednocześnie końcem wersora w,. 
Koniec wektora Aw jest także końcem wersora w,. Jest on położony na. 
powierzchni kuli w punkcie B. Zbiór punktów B na powierzchni kuli_ 
Wyznaczonyc-h dla, wszystkich elementów dS tworząeych powierzchnię 
:=_. „r,—„y).i okresie przestrzenną postać. rozkladunatęjżenia światła rozproszonego. 
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Położenie normalnej udo elementu powierzcłmi dS', względem układu Oxy, 
określone jest ”za pomócą kątów 71 i yw. Na poeząte'k rózważmy sytuację, w któ- 
rej element dS zmienia swoje położenie w taki sposób, że kąt yy - w kolejnych 
polozeniach elementu dS' — przyjmuje różne wartości, natomiast kąt Y.: jest 
stały. Ma to miej sce np. wtedy, ,gdy element 618 będzie obracany wokół osi Oy. 
Zmiana kąta yv — przy zachowaniu stałej wartości kąta ?, _ spowoduje, że 
wersor w; zakreśli powierzchnię stożkową. Koniec wektora” Aw będzie 
wyznaczał punkty położone na okręgu koła, co pokazuje rys. 76. Linia okręgu 
może być traktowana jako kierująca powierzchni stożkowej. Ciągła zmiana 
kąta y„ w zakresie od —1t/2 do z/2 radiana prowadzi do zakreślenia przez wersor 
w, pełnej bocznej powierzchni stożka. W przypadku ogólnym jest to stożek 
ukośny o podstawie kołowej, przy czym płaszczyzna podstawy stożka oraz 
płaszczyzna wyznaczona przez obracającą się normalną n są płaszczyznami 
równoległymi względem siebie. Jeżeli wersor w,. leży w płaszczyźnie Oxz, 
utworzony stożek jest stożkiem obrotowym, zaś jego podstawa jest prostoPadła 
do płaszczyzny 0xz i nachylona pod kątem 73 do osi Oz układu współrzędnych. 

Rozpatrzmy teraz rozkład natężenia światła rozproszonego przez nominalnie 
płaską powierzchnię 3 = f(y), której nierówności mają kształt rowków równo- 
ległych do osi 0x. Powierzchnia taka składa się z wielu elementów dS 0 jedna- 
kowych, zerowych wartościach kąta %. lecz różnych wartościach kąta yy. Można 
więc zastosować do niej poprzednio przedstawione rozumowanie. Przestrzenny 
kształt rozkładu natężenia światła rozproszonego najczęściej analizowany jest 
w pewnej płaszczyźnie, nazywanej płaszczyzną obserwacji. W ogólnym 
przypadku,. kształt rozkładu natężenia światła rozproszonego przez 
powierzchnię 3 = f(y) ma postać fragmentu krzywej Stożkowej, tak jak 
pokazano to na rys. 77. Rodzaj tej krzywej zależy od kierunku wektora 
falowego kj fali padającej, a także od położenia płaszczyzny obserwacji 
względem stożka zakreślonego przez wersor Ws. Najczęściej krzywą tą jest 
elipsa, okrąg lub parabola. W przypadku szczególnym, gdy wektor falowy k, 
leży w płaszczyźnie Oyz, rozkład natężenia światła rozproszonego przez 
powierzchnię : = f(y) jest położony na odcinku prostej, będącej linią przecięcia 
płaszczyzny Oy: i płaszczyzny obserwacji, co pokazano na rys. 78. Wektor AW 
leży wtedy w płaszczyźnie Oy: niezależnie od wartości kątów yy. 

'To, że rozkład natężenia światła rozproszonego jest tylko fragmentem 
krzywej stożkowej, wynika na ogół z ograniczonego zakresu zmiany kąta yy dla 
powierzchni rzeczywistych. Ale nawet wtedy, gdy kąt yy zmienia się w zakre- 
sie od _.TC/Z do tc/Z radiana, rozkład ten dla powierzchni nie-przezroczystych, nie 
„może. być obserwowany w tych ptmktach płaszczyzny obserwacji, w których 
Współrzędne. : jest” ujemna. Powodem tego są odbicia wielokrotne peja-Mające, 
się wówczas, gdy wartość bezwzględna kąta odbicia B,;przekroczy z/2 radiana. 
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Rys. 77. Kształt rozkładu natężenia światła rozproszonego przez povńerzchnię z =]Ty), 
w zależności od orientacji płaszczyzny obserwacji 

Figi. 7:7. Form of scattered light distribution obtained from a = f(y) surfacę depending to 
position of observation plane 

. płaszczyzna obserwacji 

odcinek linii prostej 

Rys. 78. Rozkład światła rozproszonego przez 
powierzchnię : = f(y), gdy Wektor 
falowy k ,- leży w płaszczyźnie ”q,: 

Fig., 787. Distribution of scattered light from 
:; ~.~—f(v) surface in case-, if WaVeVe-ctor 
k.,- is in ( y.]:I.) plane. 

Analiza postaci przestrzennego 
rozkładu natężenia ”światła rczpro- 
szonego upraszcza się jeszcze 
bardziej gdy światło pada na 
powierzchxńę - = f(y) pod kątem 91 
równym zeru. W takiej sytuacji 
wyrażenie (140) przyjmuje postać: 

IAwl' = „Zeus Bf =2(cos yy)(ć:os 9 ,-„) = 

= Zaosvy. (141) 
wem: .Aw, przy dowolnym kącie 
yy, ma początek w punkcie, któ- 
tego współrzędne wynoszą odpo— 
wiednio: x = y = O, : = —l. przy 
czym tego wektora koniec leży na 
powierzchni kuli, pokazanej na 
rys 76—78. w płaszczyźnie Dyr., 
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Rys. 79. Badanie postaci rozkladu natężenia światła rozproszonego: a) ustawienia po— 
wierzchni względem fali padającej, b) otrzymane rozkłady natężenia światła 

"Fig. 79. Investigation of form of scattered light distribution: a) positions of surface rela- 
tive to incident wave, b) received distributions of .seatrered light 

W celu zilustrowania powyższych rozważań wynikami badań 
doświadczalnych, na rys. 79 pokazano przykładowe rozkłady natężenia światła 
rozproszonego przez powierzchnię szlifowana (Ra= 0,63 pm), przy różnych 
ustawieniach badanej powierzchni względem fali padającej. Badania 
przeprowadzono za pomocą stanowiska, którego dwa warianty pokazano 
schematycznie na rys. 80. Umożliwiało ono prostopadłe i ukośne oświetlanie 

; ”powierzchni badanej próbki oraz czyń-ową rejestrację rozkładu natężenia światła 

a) b) 

ekran- 
„_ immimmum " ./ « nr.:—t:- „ A A z 

, _ próbka- „ próbka ' ' lT , LT obi-etowy- 
~ uchWyt próbki 

aparat cyii'owy aparat cyfrowy 
Rys-. 80. Układ do rejestracji rozkładów światła rozproszenie-go: a) przy próstopadłym 

oświetleniu powierzchni, b) przy ukośnym oświetleniu powierzchni 
'Eig. 80. Setup for recording distributions of scattered light: a) for perpendieular illumi+ 

natiouoft surface, b) for oblique illumination of surface 
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rozproszonego-, przy jej dowolnym neta—wienia. Stanowisko. zawierało nastę— 
puj ące elementy: laser He-Ne o mocy 15 mW”, uchwyt próbki”, dzielnik wiązki 
matowy ekran oraz skomputeryzowany system akwizycji obrazu [185]. W sy- 
Stemie tym, do rejestracji obrazów wykorzystywano monochromatyczną kame— 
rę TV typu 3713, firmy COI-IU (USA), oraz fetograficzny aparat cyfiowy typu 
Photo 307 firmy Agfa. Kamera zawierała elektroniczną migawkę o zmiennym. 
czasie otwarcia od 20 ms do 0,1 ms. Rozdzielczość kamery jest nie gorsza niż 
370 linii w poziomie i 450 linii w pionie. Karta akwizycji obrazu pozwalała na 
równoległe podłączenie trzech żródeł sygnału telewizyjnego i różne tryby 
pracy, w zależności od postaci sygnału telewizyjnego i wybranego modu karty 
VGA. Umożliwiała ona, np. przy połączeniu z kamerą IV, Użyskanie rozdziel- 
czości 800 >< 600, przy 256 poziomach szarości. ' 

Analiza przestrzennego rozkładu natężenia światła rozproszonego przez 
p.0wierzchnię .›-. = f(y), której nierówności mają kształt rowków równoległych 
'do jednej z osi układu w5pół1-zędnyCh, jest stosunkowo prosta. W przypadku, 
gdy powierzchnia ma bardziej złożoną strukturę nierówno-ści lub inny kształt, 
nominalny, jest to bardziej skomplikowane. Jeżeli np. struktura nierówności 
powierzchni jest dwukierunkowa lub wielokienkWa, to przybliżony kształt 
rozkładu natężenia światła rozproszonego, w wybranej płaszczyźnie obserwa- 
cji, wyznacza się na podstawie „analizy rozproszenia dla każdego z kierunków 
oddzielnie, & następnie dokonuje się superpozycji uzyskanych wyników. 

Na rys. 81 pokazano rozkłady natężenia światła rozproszonego przez powi-e- 
.rzchnie obrobione różnymi sposobami-. Otrzymano je oświetlając prostopadle 

Rys. 81. Rozkłady natężenia światła rozproszonego otrzymane przy prostopadłym oś- 
wietleniu światłem laserowym powierzchni obrobionych: a) dla powierzchni 
docieranej (R,= 0,005 um), b) dla powierzchni polerowanej (R, = 0,044 pm), 
a) dla powierzchni walcowanej. (R.1 = 0.065 um), d) dla poWierzChni docieranej 
: okresowymi rowkami (R„= 0,64 um) 

Fig, 81. Distributions of scattered laser light obtained for perpendieular illumination of 
A machine-d surfaces: a). for lapped surface — &= 0.005 pm, b) for polished sur- 

face - R, = 0.044 um, 0) for milled surface - ;R„= 0,065 jim, d) fer lapped sur- 
faCe With periodical groOves - 1250.64 Lim 
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Rys.. 82. Rozkłady natężenia światła rozproszonego Otrzymane dla powierzchni 0 dwu—- 
kierunkowym układzie śladów obróbkowych: a) „ geometria oświetlenia, b) roz- 
kłady natężenia światła rozproszonego, 

E_i-g.. 82. Distributions of scattered light obtained for surface with bidirectional texture: 
a) geometry of illumination, b) distributions of scatte'red light 

powierzchnie światłem laserowym. Podobne rozkłady, uzyskane przy różnym 
oświetleniu powierzchni szlifowanej o dwukierunkowym układzie śladów 
obróbkowych, zamieszczono na rys. 82. Wartości parametru R, zmierzone na tej 
powierzchni prońlometrem stykowym, prostoPadle do śladów obróbki dla każ- 
dego z kierunków, były zbliżone (R„= 0,20 pm i Ra = 0,16 um). Rozkłady natę- 
żenia światła rozproszonego uzyskane dla powierzchni toczonej pokazano na 
rys. 83. Przybliżony kształt każdego z rozkładów przedstawionych na rys. 79 

' i rys. 81—83 przewidziano wcześniej, stosując zapmponowany sposób analizy. 
Bardziej dokładne badania rozkładów natężenia światła rozproszonego, 

w tym także pokazanych na rys. 79, 81, 82 i83, można przeprowadzić stosu- 
jąc metodykę opisanąw pracy [182]. Przykładowe wyniki badań wykonanych 

a) ~ ' b).w 

Rys. "83. Rozkłady natężenia światła rozproszonego otrzymane dla powierzchni teczce 
nej (R, = 0,40 pm): a) płaszczyzna padania światła jest równoległa do osi wałka, 
b) płaszczyzna padania światła jest prostopadła do osi wałka 

Fig. 83. Distributions of Scattered light obtained for turned surface R„= 0.40 pm: a) pla-.- 
ne of incidence is parallel to axis of shaft, b) plane of incidence ispęrpendieu- 
lat to axis of shalt 
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zgodnie z tą metodyką pokazano „na rys. 184 i 85. Rozkład natężenia światła 
rozproszonego przez płaską, stalową- powierzehnię szlifowana widoczny jest na 
rys 84a. Na rys. 84h, c i d pokazano mapę warstwicową, izometryczny obraz 
względnego natężenia światła oraz indykatrysę rozproszenia, zarejestrowaną 
w wybranym przekroju tego rozkładu. Rozkład natężenia światła rozproszonego 

:~. . ' v t .  . _ 53.6 . #33,» 
QXYG'Iręs-Ujri? ifaa—e „w 
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Rys 84. Wyniki badań rczkładu natężenia światła rozproszonego przez powierzchnię 
szlifówaną (Ra—_— 0,63 pm): a) rozkład natężenia światła rozproszonego, b) ma- 
pa warstwicowa natężenia światła, c.) izometryczny obraz względnego natęże- 
nia światła, d) indykanysa rozproszenia 

Fig. 84. Results of investigations of scattered light distribution for ground surface- 
— Rf 0.63 pm: a) distribution of scattered light, jb) contour map of light 
intensity, c) isometri'c view of relative light intensity d) one-dimensional plot 
of the, intensity ”of scattered light- 
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przez szklaną, docieraną powierzchnię płaską, z równoległymi, okresowymi 
rowkami, przedstawia rys. 8'5a. Parametr Ra tej powierzchni jest dziesięć razy 
mniejszy niż powierzchni, której rozkład światła pokazano na rys. 81'd. Mapę 
warstwicową, izometryczny obraz względnego natężenia światła oraz indy- 
katrysę rozproszenia zawierają rys. 85h, c i CL Okresowe nierówności 
powierzchni dają wyraźne maksima dyfrakcyjne. 
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.'Rys. SS.-. Wyniki badań rozkładu natężenia światła rOZproszon'ego przez powierzchnię 
donieranąz okresowymi rowkami (R„ = 0,064 pm): a) rozkład natężenia światła 
rozproszonego, b) mapa warstwicowa natężenia światła, c) izometryczny obraz 
względnego natężenia światła, d) indykan'ysa rozproszenia 

Fig. 38.5; Results of investigations of scattered light distribution for lappe-d surface With 
periodic-al grobves — R„= 0.064 pm: a) distribution of scattered light, b) contour 
map of light intensity, c) isometric view of light intensity,._ d.) .one-dimensional 
plot” of the relative intensity of scattered light 
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Termin odwzorowanie optyczne jest rozumiany jako przekształcenie, w za- 
mierzony sposób, jednego rozkładu pola elektromagnet'ycznego fali świetlnej 
w inny rozkład. Określenie takie zastosował R. Jóźwicki w pracy [132], 
w odniesieniu do procesów opisujących między mnymi powstawanie obrazów 
optycznych różnorodnych obiektów. W przypadku gdy oświetlanym obiektem 
jest odbij'ająca nierówna powierzchnia, przekształceniu podlega rozkład pola: 
fali świetlnej na tej powierzchni. Jest on transformowany w rozkład pola na 
innej powierzchni, na której dokonuje się pomiarów i analizy fali rozproszonej. 
Trans-formacja ta jest wynikiem odbicia fali świetlnej od powierzchni oraz 
propagacji odbitej fali świetlnej w przestrzeni otaczającej powierzchnię. 

Analizując proces odwzorowania optycznego z punktu widzenia metrOIOgii 
powierzchni w procesie tym można wyróżnić dwa główne problemy: tzw. 
Zadanie proste oraz tzw. zadanie odwrotne. Zadanie proste polega na 
wyznaczeniu pola rozproszonego przez powierzchnię nierówną, na podstawie 
wartości funkcji z = f(xs, ys), opisującej ukształtowanie nierówności w oświetlo- 
nym obszarze powierzchni. Zakłada się przy tym. że powierzchnia, We 
wszystkich jej punktach, ma jednakowe właściwości optyczne oraz, że znany 
jest sposób jej oświetlenia. Natomiast zadanie odwrotne, przy podobnych 
założeniach, sprowadza się do wyznaczenia — na podstawie zmierzonych 
wartości pola rozproszonego przez powierzchnię -— funkcji f(xs, ys), opisującej 
nierówności poWierzehni. Obie te sytuacje pokazano schematycznie na rys. 86. 

Rys. 86. Schematyczne przedstawienie: a)” zadania prostego, b) zadania odWr-otnego. 
Fig. 86. ”Stihematijc rępresentation: a) of the direct problem, b.) of the inverse. problem 
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Zadanie proste może być skutecznie rozwiązane jedynie Wtedy, gdy próces 
odbicia fali świetlnej od powierzchni nierównej i proces propagacji fali odbitej. 
są Opisane dostatecznie dokładnym modelem matematycznym. Niektóre takie; 
modele, wykorzystujące skalarną teorię dyńakcji, przedstawiono w 3. rozdziale 
niniejszej monografii. Są one przydatne wówczas, gdy powierzchnia nierówna 
oraz sposób jej oświetlenia Spełniają pewne warunki i założenia, właściwe dla 
danego modelu. Niespełnienie tych warunków prowadzi do naruszenia popra- 
wności przyjętego modelu, a niekiedy także powoduje konieczność uwzglę- 
dnienia dodatkowych zjawisk towarzyszących odbiciu światła od powierzchni, 
takich np. jak samozacienienia i odbicia wielokrotne. Rezultatem tego może 
być utrata przydatności przyjętego modelu matematycznego, opisującego 
proces odbicia światła od powierzchni nierównej. Dlatego też rozwiązanie 
zadania prostego dokonywane jest najczęściej za pomocą takiego modelu 
matematycznego, który uwzględnia kOnkretne warunki, odnoszące się do 
ukształtowania i wymiarów nierówności powierzchni, sposobu jej oświetlenia 
oraz do położenia i kształtu obszaru, w którym wyznacza się pole rozproszone. 

Dokładne rozwiązanie zadania prostego otrzymuje się tylko w stosunkowo 
nieskomplikowanych przypadkach, takich np. jak niektóre powierzchnie 
okresowe [294]. Jeśli zadanie proste dotyczy powierzchni opisanych funkcjami 
losowymi, to często modyfikacji ulega samo sformułowanie tego zadania. Otóż, 
w tym przypadku istotą zadania prostego jest na ogół wyznaczenie statysty- 
cznych cech pola rozproszonego przez powierzchnię nierówną, na podstawie- 
statystycznych charakterystyk funkcji losowej, opisującej, ukształtowanie 

' nierówności powierzchni. Podobna sytuacja ma miejsce wtedy, gdy rozważane 
jest zadanie odwrotne dla powierzchni losowych. Zadanie odwrotne ma 
wówczas także charakter statystyczny. W takim przypadku sprowadza się ono 
'do wyznaczenia statystycznych parametrów i funkcji opisujących nierówności 
powierzchni, na podstawie zmierzonych statystycznych charakterystyk pola 
rozproszonego przez powierzchnię [ l 16], [214]. 

Z punktu widzenia metrologii „powierzchni ważną rolę odgrywa właśnie 
Zadanie odwrotne. Rozwiązanie zadania odwrotnego — w konkretnym 
przypadku lub dla pewnej klasy powierzchni —- stanowi bowiem podstawę do 
opracowania pośrednich metod pomiaru i oceny nierówności powierzchni. 
Z uwagi na dużą różnorodność możliwych sytuacji istnieje wiele różnych 
wariantów zadania odwrotnego. W dalszej części niniejszego rozdziału 
dokOnano ogólnego sformułowania zadania odwrotnego i omówiono w skrócie 
metodykę jego rozwiązania. Następnie zaproponowano sposób rozwiązania 
jednego z wariantów takiego zadania. Ten wariant zadania odwrotnego jest 
ważny z praktycznego punktu widzenia, dotyczy on bowiem metod pomiaru 
nierówności opartych na optycznym przekształceniu Fouriera. 
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«igl.. ”Zadanie odwmtne 

4.1.1. Ogólne sformułowanie problemu 

Jak już o tym wspomniano, odwzorowanie nierówności powierzchni na pod- 
stawie pomiarów pola dyńakcyjnego można traktować jako tzw. zadanie od— 
wrotne. W optyce fizycznej, pod pojęciem zadanie pro-ste rozumiane jest takie 
zadanie, które polega na badaniu procesu generacji lub prepagacji promienio— 
wania pochodzącego od danego układu pierwotnych lub wtórnych źródeł 
promieniowania. Zadanie odwrotne polega na wyznaczeniu charakterystyk 
źródeł— w tym żródeł wtórnych, którymi mogac-być np. powierzchnie rozprasza- 
jące — ”na podstawie zmierzonego promieniowania. W optyCe fizycznej zostało 
ono, w postaci ogólnej, snnułOwane przez K. Chadana i P. C. Sahatiera [50] 
oraz przez H. P. Baltesa [12] w sposób przedstawiony niżej. 

Niech źródła promieniowania i układy rozpraszające będą opisane zbiorem 
przestrzenne-czasowych ftmkcjji q, : 

Q = (quqz, „„za-%- (142) 
Funk-cje te nazywac są funkcjami źródeł, przy czym ”układy rozpraszająCe 
traktuje się jako wtórne żródła promieniowania. Obserwator dokonujący 
pomiarów ma. do czynienia z innym zbiorem przestrzenne-czasowych funkcji 
dj,. określanych jako dane: 

D =. (dl , dz., „, dmj .. (1435) 

Zadanie proste”- polega na wyznaczaniu danych na podstawie fimkcji źródeł. 
Dokonywane jest tez wykorzystaniem zależności prostych. SR„ : 

di = ”aa, («mąz-, gn) . (ila—xi) 
Zbior ŚR" operatorów 91, jest odwzorowaniem zbioru. Q przez Zbiór D : 

przy Czym symbolem -:-› oznaczono operację odwzorowania. 
Rozwiązania zadania prostego dokonuje się wyznaczając dane ci,", na 

podstawie znanych fimkcji źródeł q,. Wykorzystywana jest w tym celu relacja 
(1.44). Zadanie odwrotne rozwiązuje się wyznaczając funkcje źródeł qi, ko- 
rzystając przy tym z wcześniej znanych danych d,. ”Wyznaczone ńmkcje żródeł 
”powinny spehńać równanie (144) oraz być zgodne z” informacją aprioryczną, 
wynikaj acą z ”ogólnych praw fizyki. 

Można wyróżnić dwa przeciwstaamje .spnsalay rozmązywama zadań 
odwrotnych. 'P-iemszy z nich polega na wym-acetonie ~wz”erów-- lub algorytmów„ 
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pczwalających rekónĘtruOWać funkcje źródeł tj, .z danych ci„ za pomocą 
przekształceń odwrotnych do tych, które w postaci uogólnionej wyrażenia ”są 
równaniami (144 ) i  (145). Ten sposób można wyrazić zależnością: 

914 zl)—› Q , (145) 
gdzie %" oznacza zbiór operatorów odwrotnych w stosimlcu do zbiom SR. 
Nazwa zadania odwrotne jest ściśle związana z tym sposobem. Drugi sposób 
rozwiązywania zadań odwrotnych polega na poszukiwaniu odpowiedniego. 
modelu funkcji źródeł q„ który spełniałby równanie (144), przy czym parametry 
tego modelu dobierane są na podstawie danych uzyskanych doświadczalnie. Ten 
sposób rozwiązywania zadania odwrotnego Sprowadza się ponownie do zadania 
prostego, gdyż wymaga sprawdzenia wybranego modelu funkcji żródeł zgodnie- 
z równaniem (144). Rozwiązując zadanie odwrotne tym sposobem w wielu 
przypadkach wykorzystuje się obliczenia numeryczne z zastosowaniem- 
algorytmów iteracyjnych [88], [90], [94]. W praktyce rozwiązywania zadań 
odwrotnych następuje często płynne przejście od procedur odwrotnych do 
procedur prostych, a zwiększenie dodatkowej informacji apriorycznej 
powoduje, że specyfika zadania odwrotnego staje się mniej widoczna. 

Wykorzystanie przekształceń odwrotnych (146) związane jest ściśle z mate-— 
matycznym-i problemami dotyczącymi istnienia, jednoznaczności i stabilności 
otrzymanych rozwiązań. Niektóre z tych problemów zostały przedyskutowanie: 
przez B. J. Hoendersa w pracy [121]. 

W pracy H. P. Baltesa [12] przedstawiono obszerną, ogólną klasyńkację za- 
" dań odwrotnych występujących w optyce. Warto odnotować, że wiele z wymie— 

nionych tam zadań związanych jest z szeroko pojmowaną problematyką dyfra- 
kcji Oraz rozpraszania fal elektromagnetycznych. Dotyczą one między innymi: 

~ zagadnień transferu radiacyjnego, które występują np. w pomiarach turbidyme- 
trycznych [ 226], [63], [64], 

- określania kształtu, położenia, koncentracji isn'ukturymikroobiektówrozprae 
szających światło [126], [358], [227], 

. analizy funkcji koherencji [87], [105], 
~ Odtwarzanie statystycznych właściwości układów rozpraszających na podst-aa 

wie zarejestrowanych sygnałów [361], [2,14], [105], 
~ odzyskiwania fazy'i odtwarzania zabmoneigo sygnału optycznego [8,7], [89], 
[51], [315], [314]. 

Ostatnie dwa z wymienionych zagadnień — a szczególnie problematyka odZyski- 
wania fazy sygnału optycznego i odtwarzania frontu fali rozproszonej przez 
powierzchnie nierówne — stanowią najważniejszą część zadania. odwrotnego 
w pomiarach nierówności powierzchni.. 
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4.1.2. Zadanie odwrótne w pomiarach nierówności powierzchni 

Zadanie odwrotne w pomiarach nierówności powierzchni może być? 
sformułowane na wiele różnych sposobów. W dalszych rozważaniach będzie 
rozpatrywany jeden z wariantów tego zadania, polegający na rekonstrukcji 
frantu falowego z rozkładu natężenia światła w obszarze Fraunhofera. Takie 
sformułowanie zadania odwrotnego ma ścisły związek z metodami pomiarów 
nierówności powierzchni wykorzystującymi optyczne przekształcenie Fouriera, 
które opisano w p. 2.6.4. 

Rozważmy przypadek odbicia płaskiej fali światła spójnego, o stałej 
atnplitudzie i długości fali A., od powierzchni nierównej z = j(x„ ys), której 
amplitudowy współczynnik odbicia p A jest równy jedności we wszystkich 
punktach powierzchni. Załóżmy, iż analiza światła rozproszonego przez 
powierzchnię nierówną dokonywana jest za pomocą obiektywu, o długości 
ogniskowych f. Niech przedmiotowa płaszczyzna ogniskowa obiektywu 
pokrywa się z płaszczyzną styczną do powierzchni nierównej przedmiotu, tak 
jak pokazuje to rys. 87 lub rys. 49a. Z dyfrakcyjnego modelu rozpraszania 
światła wynika, że w takim przypadku natężenie światła [(xp, yp), mierzone 
w obrazowej płaszczyźnie ogiiskowej obiektywu, jest proporcjonalne do 
transformaty Fouriera zespolonej amplitudy światła E(xs, y,), w przedmiotowej 
płaszczyźnie ogniskowej obiektywu. Wykorzystując równania (30), (31), (32) 
oraz uwzględniając, że amplitudowy współczynnik odbicia p_j jest równy 
jedności we wszystkich punktach powierzchni, otrzymamy zależność: 

płaska fala 
i 1 / 12  światła spójnego 

obiektyw 
dzielnik 

f=a+b 
' ' przedni-ct mierzony 

Rys. 87. Układ do analizy zadania odwrotnego 
Fig. 87. Sam;: for analyzing of; the inverse-problem 
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] ., -. ' E S BX ! 5 !  3 (Exp yp) (hf). '—ąl$l (:xs y)]l (mzldt Memo y)]il 

of) lepi Mowil (141)- 
w ktorej przyjęto takie : same oznaczenia jak: w rownaniach (29) (30) i (31). 

Z dwóch "pierwszych stron równości (147) wynika, że W danym przypadku. 
zadanie” odwrome polega na odtworzeniu zespolonej amplitudy światła E(xS, y,): 
ze zmerzonych wartości natężenia światła [(xp, yp). Rozpatrując kolejne strony 
równości (14?) łatwo zauważyć, że istota zadania odwrotnego sprowadza się do 
wyznaczenia funkcji Aip(x„ y,), opisującej zmiany fazy fali świetlnej, lub ńmkcji 
jtxs, y,), określającej ukształtowanie powierzchni nierównej. Dokonuje się tego 
na:.podstawie mierzonych wartości natężenia światła Exp, yp). 

Największe komplikacje w procesie rozwiązania zadania odwrotnego wym- 

zespoloną amplitudę światła E(x xp,); yp). Natężenie światła [(x xp, yp) jest pro— 
porcjonalne do kwadratu modułu zespolonej amplitudy światła E(xp, yp). 
Pomijając współczynnik proporcjonalności można przyjąć, że: " 

Mean» : E(xp, yp) F&F, Yin) =; .lEÓE-pv- yall; (1483) 
gdZie EYxF, yp) jest zespoleną amplituda śndatła, spfżężoną "z aniplitudą 
E(xp, yp), nandasy( ) oznaczają uśrednienie W czasie, zaś pozostałe oznaczenia 
są takie same jak w równaniach (29) i (30). Z zalezności (148) wynika, że w prio- 
cesie pomiaru natężenia światła tracona jest informacja o fazie fali świetlnej. 

Czy na podstawie pomiarów natężenia światła, odbitego od powierzchni 
nierówne-j i zmierzonego w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej obiektywu, 
można wyznaczyć zespoloną amplitudę światła E(xj, y:) w przedmiotowej 
płaszczyźnie ogniskowej obiektywu, a następnie funkcję A(p(2€ ,yr), określającą 
zmiany fazy fali świetlnej, lub funkcję jt , y:), opisującą wysokość nierówności 
powierzchni? Pytanie to pokazuje istotę zadania odwrotnego w rozpatrywanym. 
przypadku. 'Z matematycznego punktu widzenia zadanie odwrotne sprowadza 
się zatem do wyznaczenia funkcji E(xs, y:), na podstawie zmierzonych wartości 
kwadratu modułu transformaty Fouriera. tej ńmkeji. Niestety, w ogólnym 
przypadku. nie można wyznaczyć ńmkcji znając jedynie kwadrat modułu jej 
transformaty Feuriera. Tak więc ogólna odpowiedź na postawione wcześnie-j 
pytanie jest negatywna. Niezależnie od ”tego ciągle poszukuje się sposobów 
rozwiązania zadania." odwrotnego dla wybranych klas; funkcji. Jeden z takich 
spusobńw przedstawiono w dalszej części tego rozdziału ' 
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4.1.3. Metodyka rozwiązania zadania odwrotnego 

Jak wynika z równania (148), podstawowy problem, przy rozwiązaniu 
sformuł-owanego wcześniej zadania odwrotnego, polega na tym, że pomiar 
natężenia światła !(xp, yp), tzn. kwadratu modułu zespolonej amplitudy E(xp, yp), 
prowadzi do utraty informacji fazowej. Z matematycznego punktu widzenia, 
istnieją dwie przyczyny utraty informacji o fazie funkcji E(xp, P). PierWszą 
z nich jest to, że moduł funkcji E(xp, yp) nie zawiera informacji o tym, jakiej 
składowej harmonicznej —- sinusoidzie, cos-inusoidzie lub ich kombinacji -— od- 
powiada natężenie zmierzone w danym punkcie płaszczyzny OxP yp. Druga 
przyczyna utraty informacji o fazie funkcji E(xp, yp) wynika z faktu, że ani 
moduł zespolonej amplitudy światła E(xp, yp), ani tym bardziej jego kwadrat, 
nie zawierają informacji o znaku poszczególnych składowych harmonicznych. 
Ta podwójna nieokreśloność, odnosząca się do parzystości i znaku składowych 
harmonicznych, występuje we wszystkich punktach płaszczyzny OxPyp z wyją- 
tkiem początku układu współrzędnych. Uniemożliwia ona odtworzenie funkcji 
E(xs, yj) w wyniku syntezy składowych harmonicznych, dokonywanej za pomo- 
cą odwrotnego przekształcenia Fouriera fimkcji [E(xp, yp)|. 

Mimo tego, iż w ogólnym przypadku nie można wyznaczyć funkcji E(xs, ya) 
na podstawie kwadratu modułu jej transfermaty Fouriera, mace są sposoby 
rczwiązania tego problemu oparte na wstępnej modyfikacji funkcji transforme- 
wanej [89], [342]. W celu rozwiązania zadania odwrotnego należy, za pomocą 
pewnego operatora M, przekształcić wstępnie funkcję E(xs, y,) w taki Sposób, 
aby otrzymać nową funkcję E„(x„ y,), dla której istnieje jednoznaczna relacja 
między kwadratem modułu jej transformaty Fouriera i nią samą. Mierząc 
natężenie światła rozproszonego wyznacza się kwadrat modułu transrmaty 
Fouriera funkcji E„(x„ y:). Odwrotne przekształcenie Fouriera pozwala odtwo- 
rzyć tę funkcję. Następnie stosując transformację odwrotną względem operato- 
ra M, otrzymuje się pierwotną funkcję E(xs, y-s). Taki sposób odtwarzania 
rzeczywistej funkcji E(x„ y,), opisującej obiekty amplitudowe, przedstawiono 
w „pracy [342]. Zastosowanie podobnych procedur dla obiektów fasych 
zaproponowano w pracach [199], [196], [181], [187]. 

W przedstawionej koncepcji rozwiązania zadania odwrotnego najważniej- 
sze jest określenie operatora M, dokonującego wstępnej modyfikacji funkcji 
.E(x„ y,). W tym celu trzeba postawić pytarn'e: w jaki Sposób należy przekształ— 
cić funkcj-ę E(x„ ys) w nową funkcję EW x:, y:), którą można byłoby wyznaczyć 
znając tylko kwadrat modułu jej transformaty Fouriera? Odpowiedź na to py- 
tanie może być następująca: funkcję E85, y!) powinno się przekształcić tak, aby 
nowa funkcja E„(xs, y,) miała rzeczywistą i nieujemną transformatę Fouriera. 
Znalezienie takiego przekształcenia jest rozwiązaniem zadania odwrotnego. 
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4.1.3.1. Modyfikacja zespolonej amplitudy światła 

Przystępując. do znalezienia odpowiednie-go przekształcenia funkcji E(a'g, ys) 
"'WaI'tO zauważyć. że zgodnie z przyjętymi” wcze-śniej załóżcniami jest ona 
'w rozpatrywanym przypadku iimkcją zespoloną. Funkcja ta opisuje falę o stałej 
amplitudzie, zrnodulowaną fazowo przez powierzchnię nierówną. Jeśli funkcja" 
.Ęv.(xs, y, , otrzymana w wyniku przekształcenia ńmkcji E(xs, y:), ma mieć 
rzeczywistą transformatę Fouriera, to powinna być ona funkcją hermitowską. 
Poszukiwany operator M powinien więc przekształcić wstępnie zespoloną 
amplitudę E(x„ y,), w funkcję hermitowską E„(x,_„,„ ys. , która jak wiadomo ma 
część rzeczywistą parzysta, zaś część urojona nieparzystą [33]. 

Zespolona amplituda światła w płaszczyźnie Orły, jest funkcją hermitowską 
wtedy, gdy rzeczywiste funkcje f(xp y,) i Atp(x„ y,) — opisująCe odpowiednio 
wysokość nierówności powierzchni oraz zmiany fazy fali świetlnej, odbitej od 
powierzchni nierównej, a określone równaniami (31) i (32) — są funkcjami 
nieparzystym. Działanie Operatora M powinno więc polegać na utworzeniu 
z funkcji f(x„ y:) i A(p(xa_, y,) innych funkcji f;,(xs, ys) oraz A(p„(xs, y,), które są 
nieparzyste. W ogólnym przypadku,. dla dowolnych funkcji )*(xs, ys) i Acp(x„„y,), 
funkcje f„(xs, yj.) i. A(p„(x„, y:) powinny spełniać odpowiedni z warunków: 

fri(xs› YS) : _fń('x8a ”%s) , (1493) 

ACP-„(xm ys) : _Acpn(_x8›-_y3) . (149b) 

Funkcje 12959525) i ~4Atp„(x„ y,), spełniające powyższe warunki, można utworzyć 
" z. funkcji f(x_s, yj) i Acp(x„ y,) np. w ten sposób, że najpierw przesunie się je tak, 

aby funkcje. te określone były w układzie współrzędnych 0x: y, dla nieujemnych 
wartości obu argumentów. Następnie te przesunięte funkcje uzupełnia się; 
symetrycznie względem. początku układu współrzędnych, tworząc funkcje 
parzyste, po czym uzupełnioną część mnoży się. przez —l. Ilustruje to rys. 88. 

. f(x_ę'ys) lub b) : ?  6) Z A f,?(xs, ys) lub) 

_. .Atpnóc'sr %s) 

Rys.. 88. Sposób uzyskania ftmk'cji niepżrzyStej [.(-”Ca y;)lub Anją, y,): a) ftmkcja wyj-. 
ściowa, b) funkcja po przesunięciu, e) funkcja nieparzysta 

Fig, 88. Method of obtaining odd ńmction „):,(xi, y,) or „Arms„ yi): a) umial function! 
b) Einction after translation, c.) odd ńmction 

_ _  
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Stosując pnpxzednio Opisana procedmę otrzymuje. się funkcje f„'(x„ y )  oraz 
Atp„(xs, y:), które nie są określone w drugiej i czwartej ćwiartee układu 
współrzędnych 0x; y:. Można więc, jeśli zaismieje taka potrzeba, uzupełnić 
Otrzymane funkcje — w tej części układu wepóhZaych, w której nie są one 
określone - innymi funkcjami meparzystymi. Te uzupehiiające ftmkcje niepa— 
rzyste uzyskuje się np. w wyniku dodatkowego, symetrycznego odwzorowania 
WZględem osi Oz,. lub Oy, fimkcjifnm, y:) .i Ata-„(xv y,). Pokazuje to rys,. 89. Tak 
otrzymane no.we'ń1nkcjej;(x„ys) i A(pńęcg, y,.')t..3peh1i.ają'także warunki (149). 

a): 14” A fig.?» ys) lub i?) z f„(„ysj 1111, 
ACPI:—(XS, yi) A(P „(1 327 ye) 

RSE-$:. 89. Tworzenie nowej: ńmkcji niepaIZystej. Los„ y,") lub--Aq›,:,(x„, yj): a) fimkcjia przed 
uzupełnieniem, b) nowa funkcja po napełnieniu 

Fig-. 8'9. Creating new odd function [, (x„ y:) or no„(xńyg): a') ńmction befOre supple— 
ment, b) "new function after supplement 

Przedstawione wyżej przekształcenia funkcji j(x„ y,), która opisuje 
powierzchnię nierówną, powodują odpowiednie zmiany fazy fali odbitej. Zmia- 
ny: te Ważenie są funkcją A<p(x„ ya), zgodnie z równaniem (31). W praktyce 
modyfikacja funkcji f(xs, yj) jest na ogół niemożliwa, gdyż wymaga zmian „na 
powierzchni odbijającej. Znacznie łatwiejsze okazuje się zrealizowanie 
podobnego przekształcenia w odniesieniu do. funkcji A(p(x-3_,_„ y,). Opisuje ona 
zmiany fazy fali świetlnej odbitej od powierzchni nierównej, zaś fala ta może 
być przekształcana za pomocą różnorodnych układów optycznych. W celu 
takiego przekształcenia funkcji Atpbg, ya), które pozwoli otrzymać fimkcję 
niep-arzyśtą. wkrzystane mogą być różnorodne teorie, techniki i układy 
optyczne. Duż-ą rolę odgrywają tu analiza różnic skończonych [33], metody” 
zmiany zespolonej amplitudy światła oparte na przekształceniu Hilberta [249], 
[306], [3905], [102], a także techniki zudelokrotniania obrazów [134], [102]. 

Niezależnie od tego, w przypadku niektórych powierzchni 0 okreSQWycjh 
nierównościach, możliwe jest otrzymanie nieparzystej funkcji Acp„(x„ yj) za 
pomocą --odpo.wiedniej orientacji powierzchni nierównej względem układu 
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współrzędnych Oxsys. Taka sytuacja ma miejsce Wtedy, gdy powierzchnia” 
nierówna opisana jest ńmkcjąjfxs, y:), spełniającą trzy podane niżej warunki. 
Po pierwsze, jest ona ńmkcją okresową, czyli istnieją takie liczby A; > 0 oraz 
Ay> 0, dla których spełnionajest zależność: 

f(xs + An ys +A» =f(xs, Ya) (lso-› 
przy czym symbolami Ax i Ay oznaczono najmniejsze okresy funkcji f(xs, y,), 
wyznaczone odpowiedni-o wzdłuż osi Óxj i Oyj, Po drugie, funkcja f(xs, y:) jest" 
funkcją parzysta, tzn. ma symetrię pierwszego rodzaju, spełniając ponizszy 
warunek: 

s s  YS) =f(_xs›-*YS)" - (17-51) 

Po trzecie, ftmkcj-aśta ma tzw. Symetrię trzeciego rodzaju, wyrazoną zależnością: 

f(Jo~ + %Ax, ys + %Ay) = __s, ys) . (152); 

Powierzchnia nierówna — opisana funkcjąjix„ yj), spełniającą warunki określo— 
ne zależnościami (150), (151), (152) — po przesunięciu wzdłuż osi 0x, o pół 
okresu Ax oraz wzdłuż osi Oyj, o pół okresu Ay będzie spełniać warunek (149a). 
Oczywiście równanie to będzie spełnione także w trywialnym przypadku, gdy 
f(c, y,) będzie funkcją nieparzystą (nieokresoWą lub okresową), tm. mieć 
będzie symetrię drugiego rodzaju, którą wyraża równanie (l49a). 

Niezależnie od tego, który z dotychczas przedstawionych sposobów 
" przekształcenia funkcji f(xj, y:) lub Acp(x„ y,) zostanie zastosowany, zespolona 

amplituda światła odbitego opisana będzie hermitowską funkcją E„(xs, yj). 
Transformata Fouriera zespolonej amplitudy E„(x„ y,) jest fimkcją rzeczywistą, 
która w ogólnym przypadku może przyjmować wartości dodatnie, zerowe i uje- 
mne. Powstaje zatem kolejne pytanie: w jaki Sposób należałoby dodatkoWo 
zmodyfikować zespoloną amplitudę światła E„(xs, y,), aby jej transformata. 
Fouriera pozbawiona była wartości ujemnych? W ogólnym przypadku, na 
postawione pytanie nie można udzielić zadowalającej odpowiedzi. Jednakże, 
jeśli funkcja opisująca zespoloną amplitudę światła E„(x„ y,) jest funkcją 
o skończonym widmie. to stosunkowo łatwo można znaleźć sposób jej 
przekształcenia postulowany w pytaniu. Zostanie on przedstawiony poniżej. 

Funkcje o skończonym widmie to takie funkcje, których transformata 
Fouriera jest niezerowa w skończonym, ograniczonym przedziale często- 
tliwości [3.3], [249]. Jeśli zespolona amplituda światła E„(xS, y:), w przed- 
miotOwej płaszczyźnie ogniSkowej obiektywu, jest Opisana funkcją o skończo- 
nym widmie, to transformata Fouriera F „( f;, 13) tej funkcji spełnia następujące 
warunki: 
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”FH 03” Baqś O (nawyk-?; (153) 

F6 <fm=o dllfl>f „„ 

fxy : i f;? +33? . ,. (1563 
gdzie: f, f —  częstości przestrzenne flmkcji E„(x„ , y„), wymaczane odpowiednio. 
wzdłuz kienmków osi 0x„ i Oy , S[ ] — symbol oznaczający przekształcane 
Fouriera fw— częstość przestrzenna, wyznaczana wzdłuż dowolnego kienmku 
w płaszczyżrńe 0x x„y„, ); — CZęstość przestrzenna ”graniczna ( („> O). 

Jezeli zespolona amplituda E„(x„, y„) jest hennitowską funkcją analityczną 
o skończonym widmie, to w początku układu współrzędnych 0x„ y„ jej częśc 
rzeczywista Re E„(x„,. y,) osiąga ekstremum, dane zależnością: 

„_ fs 
Re 6600) = [[ mm;) 66 zł]; : [(mam 66 6, , (157) 

gdzie Re oznacza część rzeczywistą, zaś F „( ];, f;!) jest transformetą Pomara 
funkCJI E„(x„ ,„y„). W otoczemu punktu zerowego, czyli tam gdzie: 

(9158) ipS'S-i n 

przy czym 
-'(i15=95 

częsc ”rzeczywista funkcji E„(x„,y„),„ przy poczynionych poprzednio założeniach, 
spełnia poniższe zależności: 

IRE EHQSJS” > COSVgPs) HF 
-fs 

'I'R6.EH(xs,ys)I 2: 666 agpo-lite EHCI), 0.)I . (161) 
Znajdźmy sposób przekształcenia funkcji E „( " y )  w inną hermitowske 

fimkcjję E„(z„, .._y„) 0 skończonym widmie, której transformata Fouriera jest 
nieujemna. Trans-formata Fouriera takiej nowej funkcji E„„(x, „, y„), oprócz 
spełnienia warunków (153) i (154), musi być większa od zera lub równa zeru 
dla I f„ | ._ < f  Aby hermitow$ka funkcja E„(x„„ ,y„) c skończonym widmie miała 
transformatę Fouriera F „(L, f) nie zawierającą wartości ujemnych, należy na 
funkCJętę nało-żyć dodatkowcx'wanmki, które-mogą mieć następującą post—ać: 
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Re-EaysF ”1 dla lpg,] s i  (1625?) 
zaś ' . 272g" 

Re E 15, Smf ł l, ., „ % dla - „- >———', „163,- 
" M 3 ”)I Crips : IPS] zfg ( ) oraz . ' 
ImĘ- x. ,g „ Śm'f * L + ” .  łdl' ”i -' „ > f—„, 164. | N( s Y:” % CrIsj  a IPS! Żfg- ( ) 

gdzie C, jest odpowiednio dobranym, stałym współczynnikami. Zaś „Re .i Im są 
symbolami odpowiednio części rzeczywistej i urojonej. 

Oznacza to, że dodatkowa modyfikacja zespolonej amplitudy E„(xś, y,")- na 
powierzchni nierównej — zmierzająca do. otrzymania hermitOwskiej funkcji, 
mającej nieujemną transformatę Fouriera — składa się z dwóch operacji. 
Pierwsza operacja, wyrażona równaniem (162), to zamiana dotychczasowych 
wartości części rzeczywistej funkcji E„(x_„_ y,), w bliskim otoczeniu początku 
układu współrzędnych OxSys, na wartości równe 1. Można ją interpretować jako 
zastąpienie rzeczywistej części funkcji E„(xs, y), w początku układu współ- 
rzędnych, impulsem (› jednostkowej wartości. Druga operacja, opisana nierów- 
nościami (163) i (164), polega na takim stłumieniu funkcji E„(x„ ys), w po- 
szczególnych punktach płaszczyzny OxSys, które jest preporcjonalne do odległo— 
ści danego punktu od początku układu współrzędnych. Operację tę najprościej 
jest zrealizować mnożąc część rzeczywistąi część urojona funkcji E„(x„ y,) 
przez czynnik 1/(C, IPA), który opisuje połOwę dwupowłokowej hiperboloidy 

" obrotowej, uzyskanej przez obrót jednej z części hiperboli równoosiowej. Obi-e 
«operacje, sprowadzające się do uzupełnienia hermitowskiej funkcji E„(x„ y,)” 
impuls-em jednostkowym i jej tłumienia, pokazano poglądowe na rys. 90 i 91. 
a) 'D) C) 
1195n3. ys) * 

Rys. 90. Wykresy pokazujące użupełnianie ftmkcji Re EgAri-, JĄ) impulsem: a) funkqa 
przed modyfikacją, b) impuls jednostkowy:, c) ftmkcja po modyfikacji 

”Fig-'. 90. Flota shOwingj supplement of Re Elegy) by unitary pulse: &) functiQn before 
modification, b) unitary pulse, c). fimetion after modifićation 
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RYS; 91... Wykresy pokazujące tłumienie zespolonej amplitudy E„(x„y,): a) funkcja. 
Re E„(xs, y,) przed tłumieniem, b) funkcja tłumiąca, c) stłumione funkcja 
Re E„(xs,y,), d) funkcja Im E„(xs, jg) przed tłumieniem, e) funkcja tłumiąca, 
i): fimkcjalm E„(x„ y,) po stłumieniu 

Fig. 91. PIOts showing attenuation of complex amplitude E„(x„_y9: a) function 
Re E„(xs, ys) before attenuation, b) attenuation function, c) function Re E„(x„_ y:.) 
after attenuation, d) function ImE„(x„y$) before attenuatiom e) attenuatlion. 
function, i) function Lm E„(x„ y,) after attenuation 

Przedstawiona modyfikacja zespolonej amplitudy E„(x„ y,) — mająca na 
celu uzyskanie hermitowskiej funkcji, której transformata Fouriera jest 
nieujemna —— będzie skuteczna pod warunkiem odpowiedniego doboru stałego 
współczynnika C„ występującego w nierównościach (163) i (164). W pracy 
[342] przedStawiono sposób określenia wartości tego współczynnika, w przy- 
padku, gdy Zespolona amplituda światła E„(x„ y,) ma prostszą postać, tzn. 
zawiera tylko "parzysta, część rzeczywistą. Sposób ten może być także przydatny 
w naszym przypadku, ponieważ ze-Spolona amplituda światła E„(x„ y,) jest. 
funkcją hennitowską, a jej transformata Fouriera ma zerową część urojona. 

Wartości współczynnika C„ występującego w nierównościach (163) oraz 
(164), trzeba dobrać w taki sposób, aby dowolna hermitowska funkcja E„(x„ y,) 
~O skończonym widmie, spełniająca także warunki (162), (163) i (164), miała; 
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nieujemną transformatę Fouriera. Jest to rÓWnoznaozne z wymaganiem„ ażeby 
dla wsizystkich fw zawartych w przedziale domimiętym (.— —f , ];), rZeczyMsta 
.i urojona. część tej ftmkcji spełniały poniższe nierówności: 

HRe [EN-(3513701 company) day aya zo (ma) 
@: 

oraz 
HRe [EN(rs,yy)] cos(p_a fxy) city dys 

— lm [Eacxa.ya)1 smoafsy) dxa dya > 0 (mm 
Przyjmijmy, podobme jak uczyniono to w pracy [342], iz wartości ńmkcji 

E„x ,ys) są równe zeru poza pewnym obszarem, położonym w otoczeniu 
środka ukladu współrzędnych Oxy .Założenie to zapiszemy w postaci: 

EN(xs„ys) = 0, dla [ p 3] > pg , (166) 

gdzie pg > 0, określa maksymalny promień obszaru, położonego w płaczczyźnie 
Ozw y„ w który-m występują niezerowe wartości ze3polonej amplitudy E„(x„ „px) 
Promień pg można dobrać w taki sposób, aby zachodziła następująca zależność: 

pg: (inni-211111) (167) 
fg 

przy czym nl jest liczbą całkowitą dodatnią, zaś fg, tak jak przedtem, oznacza 
częstość przestrzenną graniczną. Przy tych założeniach można łatwo wykazać 
że spełnienie nierówności (165a) i (16513) dla ] fxy | = ]; oznacza także ich 
spełnienie dla wszystkich | f”, | < 12. Funkcja E„(x„ yy) musi przy tym 
Odp0w1adać warunkom (162) — (164). 

Przeanalizujmy całkę zawartą w lewej części wyrażenia (16511). Całka ta, 
wyznaczona dla częstości przestrzennej | f | = —fg, osiąga minimum wtedy, gdy 
rzeczywista część ze3polonej amplitudy E„(xj, yx , spełniająca warunki (16.2) 
01382 (163), jest określona następującymi zależnościami: 

Re E N(xs, yy) - 1 dla |p3| S —  2-n, (168) 

Re ENÓCsyYs) CrllTasI dla |ps| E.[fg(21 + 1] fg(21 + 3) > ,  (159) 

p 
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(2: + 1") > (176) 

Po przejściu do współrzędnych biegunowych, określonych promieniem p,. oraz 
kątem (I), lewa strona nierówności (16.511) ~ wyznaczona dla [fw | = „,', z uwzgl? 
dnieniem zależności (166) i (167) — przyjmujepOstać: 

=c_|:›| dla W € [n( 1) f g 

przy i=1, 2,. „„Ja„ 

to P ' 

HRC„[EMŻŚ+=›'Jłs')lGOS(Psfg) ady == Jjkawie,...ysnmapa,) ma)», = 
«0 0. 

,; ' ian-312). -n 1 i=n1 n:. , , 

= ]  Ipscoscpsfgwps dcb++— 2 I I 008(9sfg)dps_ de — 
n o. C '~4t-”-(2£+112) 

1 "”?"! „ f-(zma) . 

- ? z ] ~ I cases—fade .deb =- 
" ' 1:1 -vt imi/32) 

_z_n __ _, _„ __, 
@(2 1) gama—1) f_ŻCrn &,(2 1)- fgcr(2n +1). (171) 

Po podstawieniu otrzymanego wyniku do nierówności. (1653) i dokonaniu. 
przekształceń-, otrzymuje się zależność, która określa dopuszczalne wartórjśići 
współczynnika C„ występującego w nierówności (163): 

Żfg (2711 + 1) 

2. _ 

Przeanalizujmy teraz nierówność (16513). Lewa strona tej nierówności 
zawiera dwa składniki w postaci całek. Różnica. tych składników będzie 
minimalna wtedy, gdy pierwszy znich osiągnie warto-ść najmniejszą, zaś drugi.. 
największą. Analiza pierwszego składnika, dla myl = f, została przeprowadzona. 
powyżej. Przeanalizujmy zatem, kiedy druga z całek, występujących w nie- 
równości (16511), osiąga maksimum. Analizę tę przeprowadziłny również dla 
.I f„ [„ = ];, gdyż spełnienie nierówności w tym przypadku „gwaranmje, iż jest ona 
spełniona dla wszystkich częstości przestrzennych, dla których |f„| <]; 
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Jeśli część urojona funkcji E„(x, y )  Spełnia warunek (164), to druga całka. 
występująca z lewej strony wyrażenia (165b) — wyznaczona dla częśtości 
przestrzennej „„U" | = f —  osiąga maksimum wtedy, gdy urojona część zespolonej 
amphtudy E „( , y„) jest określona następującymi zaleznoscmrm 

lmEMx„yQ.= dla 195] E < ”  f (21 ), —-(2: + i)] (173). 
g 

1 
Cr'PSl 

przy i= O, 1, 2, , m .  

E(Żi + 2)]„ (I'M) 
8 

IrnEn(x.—.y.) C;! „„—| .. |p.| .( fg(2z+1›f 
przy :z'= 0, l„j2›„..—.,n'„—1, 

farazwdla p € < „l&m +1) &&.m + _) > . ” ” I  ' f g '  ”fg” ' 2" 
Podobnie jak. poprzednio, po przejściu do współrzędnych biegunowych 
wyznaczamy, dla [f,„I = j; ,. wartość drugiej całki stojącej z lewej streny 
nierówncśei (16513): 
.oo Ps _ 

I [ 1m[E.<x..y.›1—sin(p. f..) dx,... = [[ nntE.<x..y.—>sin<p.f.›. dxdy = 
”0 0 

' _ „mm) 

= C+ 2. I ] sm(p.f.) dp. dcb- 

~ L _. .„ „ , „gaz.-„rn 

"5 .2 I I sluw.) .„ .... .. . r  :=Q ....” gg;”) . 

;'(z—mś) 
5281441) . 

(””U” 4” " +— ”” (atm.—3). m.) 
fgc, fgcr fgc. 
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Po podstawieniu do. nierówności (165b) rewitatów otrzymanych z wyrażen 
(171) i (175) - oraz po dokonaniu przeksmałceń — otrzymuje się ”zależność: 

(: zfi—(Żm + 5) . (176)? 
5 — l 

Ókreśl'a ona dcpus'zczalne wartości współczynnika C„ występującego w nie- 
równościach (163) i (164), gwarantujące spełnienie nierówności (165b). 
Wartości współczynnika C, obliczone wg (176) są większe od wartości wyni- 
kających z nierówności (172), dla tych samych liczb nl i przestrzennych 
częstości granicznych );. Wskazane jest zatem, aby w nierównościach (163) 
oraz (164) zastosować wartość C, spełniającą warunek (176), gdyż jest on 
silniejszy od warUIIku (172). Taki wybór współczynnika C, gwaranmje 
spełnienie nierówności (1653) i (16513). 

Opisany sposób wyznaczania współczynnika C„ ściśle rzecz biorąc„ zawie- 
ra pewną sprzeczność. Polega ona na jednoczesnym przyjęciu dwóch wzaje- 
mnie wykluczających się założeń. Zgodnie z pierwszym z nich, zespolona am- 
plituda E„(x„ y,) jest funkcją o skończonym widmie. Jej transformata Fouriera 
może przyjmować niezerowe wartości jedynie w ograniczonym obszarze czę- 
stotliwości. Wymiary tego obszaru — w naszym przypadku jest to obszar często- 
ści przestrzennych — określa częstość graniczna fg, co wyrażone zostało zależno- 
ściami (153) i (154). Jednakże wiadomo, iż funkcja o skończonym widmie jest 
niezerowa w nieograniczonym obszarze argumentów, od ~on do +00. Jest to 
sprzeczne z drugim założeniem, wyrażonym zależnością (166), ograniczającym 
możliwość występowania niezerowych wartości funkcji E„(x„ y,) poza pewnym 
obszarem płaszczyzny 0x,y„ którego wymiar jest określony parametrem pg. 

Sprzeczność ta — chociaż warta odnotowania z. punktu widzenia teorii prze-› 
"kształcenia Fouriera — nie ma jednak zasadniczego wpływu na przebieg i wynik 
przedstawionego wcześniej rozumowania, można bowiem tę sprzeczność w zna- 
cznym stopniu osłabić, stosując tzw. skończone przekształcenie Fouriera, oraz- 
transformaty Fouriera w sensie granicznym [33]. Analiza wielu funkcji 
pokazuje także, iż wartości współczynnika C, w konkretnych przypadkach 
mogą być znacznie mniej sze od wartości wynikający-ch zizależności (176). 

4.1.32. Odtwarzanie nierówności powierzchni 

Z przedstawionych dotychczas rozważań wynika, że zespolona amplituda 
Bł./(x„ y,) — w rezultacie zaproponowanych przekształceń — staje się mnkcjfą 
hermitowską, której transformata Fouriera jest funkcją rzeczywistą nie 
zawierającą wartości ujemnych. Jej analiza umożliwia odmorzenie- fazy fali 
świetlnej ,i wysokości nierówności powierzchni. Przeanalizujmy zatem postać, 
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właściwości oraz sposób praktycznego wyznaczenia tej” transformaty, a także: 
jej zodązek z funkcją f(xŚ, y,). opisującą nierówności powierzchni. Natężenie 
światła- I(xp, yp), w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej obiektywu pokazanego 
na rys. 87, jest proporcjonalne do kwadratu modułu transformaty Fouriera 
zespolonej amplitudy światła w płaszczyźnie Oxy .Wynika to z równości (147). 
Jeśli wcześniej dokonano przekształceń zespolonej amplitudy światła Ę(x„ y,), 
tak aby w płaszczyźnie 0x y, powstała zespolona amplituda E „( y3), to 
pierwiastek kwadratOWy mierzonego natężenia światła !(xp, y )  będzie 
proporcjonalny zarówno do modułu transformaty Fouriera funkcji E„(x ,yj), jak 
ido samej nansformaty. Ilustruje to zależność: ' 

W : i.E(xpvyPM: IO:!) IdlEN(x.ę, Ya)” 

gdzie symbolem Ę„(x_„„ y,) oznaczono ze3poloną amplitudę światła po prze- 
prowadzeniu wszystkich opisanych poprzednio przekształceń. 

Zespolona amplituda E(xp, yp), uzyskana w wyniku przekształcenia Fouriera 
hermitowskiej funkcji E„(x y,), zawiera jedynie część rzeczywistą. Część 
parzysta funkcji E(x „, yp) jest preporcjonalna do transformaty Fouriera części 
rzeczywistej funkcji E„(x, , y). Natomiast część nieparzysta funkcji E(xp , yp) jest 
proporcjonalna do transformaty Fouriera części urojonej funkcji E „( ,) 

, Oznaczmy część parzysta funkcji E(x , yp) symbolem e(x , yp), zaś nieparzystą 
symbolem o(x yy!) Wtedy można zapisać następuj ącą zależność: 

=E(xp, J'p) — 

Hip-a= yp)= (kf) _'J [li-„(x JA:)]: e(xpz J'P) "' Q(xPa FP) (178) 
przy czym 

e(xP7 yP)= _STRE EMV-$'a %s)] (179) W) 
a(x ~, yp”) — J[Im EMP: in)] „ 1805. 

Pomiarów natężenia światła dokonuje się w poszczególnych punktach 
płaszczyzny 0xp yp. Utworzenie i rozwiązanie, dla każdej pary wartości Kiki-YP)? 
Oraz [(-xp, —-y„), poniższego układu równań: 

”iH—xp» ”yp) : E(_xp-›_ypi) : @@@ yp) _ O(xpa Tp) › J  

pozwala wyznaczyć w. tych punktach płaszczyzny 'Oxpyp, warto-ści funkcji acg, yp) 

(181) 
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i O(x„, y.„), zgodnie .z następującymi wzorami: 

e(xp, yp) — ”(1/1 (Xp: yp) + "[("xpa Yi?) ) osz) 
0%" yp) : 5(,/1(x„,„y„) * Mapa—ya) ) (183) 

Następnie przekształCając zależności (1.79) 'i (180) oraz stosując odwrotne 
~przek52tałcenie Fouriera, oznaczone symbolem 33'1 ['], otrzymuje się: 

Re Ewos, y3)=3_1[(7tf) e(xp, za)]. (184): 
Im E „(x„ y,): i's”1[(7tf) O(xp, yp)]_, (185) 

gdzie A jest długością fali światła, a f oznacza długość ogniskowej "obiektywu, 
Równania (184) i (185) pozwalają wyznaczyć część rzeczywistąi urojoną 

flmkcji E „(x„, y„), otrzymanej dzięki przekształceniom wg zależności (149) oraz 
(162)— (164). Aby odzyskać pierwotne wartości zespolonej amplitudy E(x.„, y„.), 
należy wobec ńmkcji E,)(xp y„) zaśtosować kolejno przekształcenia odwrotne, 
w stosunku do tych transformacji, którym poddano zespoloną amplitudę E(x„, y-„_) 
podczas jej wstępnej modylikacji. 

W tym celu trzeba najpierw zastąpić impuls jednostkowy — w zakresie 
argumentu [ p„ | S rc/2f„, dla funkcji Re E„(x„, y„ —- pierwotnymi wartościami. 
funkcji Re E „( y,„). Niestety ściśle rzecz biorąc, nie jest to możliwe w sposób 
bezpośredni, gdyż nie znane są pierwotne wartości ftmkcji Re E„(x, 
Skutkiem tego będzie utrata informacji o wartościach funkcji Re E„(x„, 
w otoczeniu środka układu współrzędnych. Na szczęście obszar, w którym 
informacj-a będzie utracona jest niewielki. W Celu uniknięcia tego problemu 
można rckomendować następujący sposób postępowania. W proCesie 
modyfikacji zespolonej amplitudy światła — w celu uzyskania impulsu 
jednostkowego — należy zastosować operację mnożenia lub inną operację 
liniową. Natomiast w procesie odtwarzania zespolonej amplitudy trzeba 
skorzystać z operacji odwrotnej do tej, której użyto podczas modyfikacji. 

Kolejnym krokiem w procesie odtwarzania funkcji E(x„, y„) jeSt mnożenie: 
wartości Re E„(x„, y„) i Im E„(x„,„ y~„), obliczonych z równań (184) i (185), przez” 
czynnik C', |p„|. Pozwala .to otrzymać wartości "Re E„(x„,. y,) i Im E„(x„, y'„) w po- 
szczególnych punktach płaszczyzny 0x „y„ : . . 

Re E„(x„y,)= Crl psl Re Ewos”) dla lps! > —  

y$)) 

~ 186f 21% ( , ) 

Im EHCfnJ/s) CriPSl Im EN(Y3›ys) dla IPs) >'—'” 2f 
g 

CLBT) 
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Na podstawe tych wartości są następnie odtwarzane funkcja Arp.(x„, y,), opisu- 
jąca zmiany fazy fali świetlnej, oraz funkcja Exp y,”), opisująca nierówności 
powierzchm. W tym celu wartości Re E„(x „, y„) oraz Im E„(x„, y„), uzyskane 
.z równan ( 187)- i (1881), poddaje się poniższym przekształceniom: 

Atenach”) arccos [Re E H(x„ y,)] dla [p,I >——— 2 f (188) 
na 

A(PaCCs) armin [Im EHÓfsn dla lps! > —  2 f (13.9) 
3 

gdzie Atp.„(x„,y„) oznacza funkcję nieparzystą, Opisującą zmiany fazy fali świetl— 
nej. Następnie funkcję A(p„(x„, y„) ograniczamy tak, aby była ona określona. tyl- 
ko dla dodatnich wartości x„_, y„. Po zastosowaniu translacji odwrotnej do tej, 
której dokonano na etapie modyfikacji funkcji, wyznacza się funkcję Atp(x , y„), 
a w końcu także fimkc1.ęj'(x„, y„), opisuj ącą merównosct powierzchni: 

gw.pż Acaena). ”903 
"Symbol ). we. wzdrze (190), tak samo jak przedtem, Garlacz-'za długość fali światła. 

Pewne komplikacje wiążą sięz przekształceniami opisanymi zależnościami 
(188) i ( 189), z uwagi nato, że funkcje arcus sinus i arcus cosinus sąw ogólnym 
przypadku ftmkcjami wielowartościowymi. Uniknięcie problemów związanych 
z tym faktem jest możliwe pod warunkiem ograniczenia zakresu zmian funkcji 
A(p(x„ y,). Skutkiem tego jest także zmniejszenie dopuszczalnych zmian funkcji. 
)(x„ ,y„), opisującą nierówności powierzchni, do zakresu zł: M4. Istnieją jednak 
możliwości pokonania Opisywanych tu komplikacji, a tym samym rozszerzenia 
zakresu zmian nierówności powierzchni, pod warunkiem zastosowama 
odpowiednich algorytmów obliczeniowych. Przykład takiego algorytmu wraz. 
z jego analizą metrologiczną, opisano w pracy [212]. Algorytm ten stosowano 
do analizy interferogramów, uzyskiwanych przy badaniu drgań okresowych, 
gdzie występuje identyczny problem matematyczny. 

Przedstawiona metodykę rozwiązania sformułowanego: wcześniej zadania 
o_dWrotnego pokazano w uproszczeniu na rys. 92, zaznaczając kolejne etapy 
postępowania wg tego sposobu. W celu lepszego zilusrrowania idei rozwiązania 
zadania odwrotnego, na rys. 92 zobrazowano sposób rozwiązania zadania 
odwrotnego w przypadku, gdy protil powierzchni opisany jest funkcją: = jm). 
Jak widać, zaprezentoWany sposób rozwiązania zadania odwrotnego jest dosyć 
złożony .i zawiera szereg wcześniej omówionych ograniCzeń. Jego praktcna 
realizacja nie jest łatwa. Jednakże jest to sposób stosunkowo uniwersalny. 
Może on znależć praktyczne zastosowanie., nie tylko w badaniach precyzyjnie- 
fobrobionych- powierzchni, lecz także w tych dziedzinach badań i pomiarów, 
gdzie: występująproblemy odzyskiwania inforamcji o fazie fali świetlnej.. 
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Modyńkacja , 
zespolonej amplitudy śWintł-a 

Odtwarzanie funkcji opiSującej 
nierówności powierzchni 

rl. Translacja 
Z A  $:]?s 

f x  . ›V _› 

”: 
zA  

«wmv/x + 
x.?- 

2. Utworzenie timkcji hermitowskiej 

6. Wyznaczenie parzystej i nieparzystej 
części funkcji E (xp ), przy czym 

_i. 
E (xw-„== U (XP)] 2 , zaś. 

?e (xP ') i a (xp) wyznacza Się z::-równań 

' (.182)i(183) 
7. Odwrotne przekształcenie-›"Fomiera 

funkcji 8 (”rp ) i  o (xp ) 

ReEN (xss)- . 

8. Uśunięcie impuISuiwmnocnieńie 
funkcji EN (.rs) 

9_ Odtworzenie funkcji opiSUJąCćj 
powierzchnię nieparzystą 

np. w układzie pokazanym na rys; 87 
1( xp) 

"| x 

5, Pemiar natężenia światła rozproszonege 

Rys, 92. Schemat ilusmijący'sposńb rozwiązania zadania odwrotnego 
Fig.. 92. Schematic diagram showing. the solving method of the inverse problem-. 
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4.2. Badania modelowe 

Analiza teoretyćzna, przedstawiona na ”początku niniejszego rozdzia'ihn 
prowadzi do wniosku, że odwzorowanie nierówności powierzchni na podstawie 
pomiarów pola dyfrakcyjnego można traktować jako tzw. zadanie odetne. 
Doświadczalne Sprawdzenie możliwości rozwiązania tego zadania, Wg meto- 
dyki zaproponowanej w p. 4.1.3, oraz określenie czy uzyskane rozwiązanie jest 
poprawne może. być w wielu przypadkach bardziej złożone i kosztowne niż” 
przeprowadzenie numerycznych badań modelowych. Modelowanie zadania 
odwrotnego powinno być poprzedzone modelowaniem zadania prostego, w ce- 
lu zweryfikowania poprawności przyjętego modelu rozpraszania światła przez 
powierzchnie nierówne. Dlatego też poniżej przedstawiono w skrócie sposób 
i wyniki modelowania zadania prostego, a następnie zadania odwrotnego. 

4.2.1. Modelowanie zadania prostego 

Badania modelowe zadania prostego przeprowadzono korzystając ze 
specjalnie opracowanego oprogram0wania komputerowego.. Oprogram0wanie; 
to napisano w dwóch wersjach. Jedna z nich przeznaczona była do 
modelowania zjawiska dyfrakcji światła na nierównych powierzchniach dwu- 
wymiarowyc ?. = f(n), zaś druga — na trójwymiarowych .-. = j(x„ yj). Obie 
wersje oprogramowania umożliwiały zadawanie funkcji, określającej wysokość 
nierówności w poszczególnych punktach powierzchni, oraz wyznaczanie 

gzespolonej amplitudy światła E(xs, y:) w tych punktach, zgodnie z wyrażeniem 
zawartym w końcowej części równości (147). Podczas badań modelowych 
przyjęto, że natężenie światła padającego na powierzchnię oraz wartość- 
amplitudowego współczynnika odbicia światła, we wszystkich punktach 
badanej powierzchni, są równe 1, zaś długość fali światła wynosi 632,8 nm, co 
odpowiada długości fali światła lasera He-Ne. 'W kolejnym etapie modelowania 
dokonywano transformacji Fouriera zespolonej amplitudy światła na 
powierzchni, zgodnie z zależnością (147). Przekształcenie Fouriera dla 
rzeczywistej i urojonej części zespolonej amplitudy wykonywano oddzielnie„ 
gdyż zastosowany program wyznaczał transformaty Fouriera jedynie dla 
ńmkcji rzeczywistych Korzystano z algorytmu szybkiego przekształcenia 
Fouriera, realizowanego za pomocą programu Image—Pro Plus, firmy Media 
Cybemetics (USA), szerzej przedstawionego w pracy [194]. Następnie 
obliczane kwadrat modułu otrzymanej transformaty Fouriera oraz fazę tej 
transformaty. Ogólny schemat algorytmu stosowanego w procesie modelowania 
pola dyn-akcyjnego pokazano na rys. 93. 

Pola dy-frakcyjne fali płaskiej światła spójnego, w obszarze Fraunhofera, 
modelowane dla powierzchni dwu—i trójwymiarowych, Badano powierzchnie 



1.553? - 4. ÓHWZomwwzie --nięrćiwnaś€i pawiersćhni 

Re E(XS' ys) "'5 [Ram %)] Obliczanie . 
› _ , ——› I3[E(x_,. y,)lrzi 

Obliczanie Wymaczame ”sławą-. y:)lł- 
Im E(xx. yy) sama-x;, ys) ] 

+ 

' qełowanie 

”+
 

Rys. 93. Schęmat algmytmu stosowanego do modelawanią zadania próślęggs 
Fig. 93. Black diagram of algorithm far medelling g-f'me direct problem 

a *= ŻQIA ll_ 

b = «.:/2- 
$$: O fad 
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@ .  „_ 

—2 0” 2” x;," 
Rys. 194. Modelovvane rozkłady zespclone'j -amp1.itńdy'--w-o.bśzarze Fraunhofera, dla awm- 

”fła- romszonego przez powierzchnię 3 = B+a'asi'n ("x-3995); L= 632,8—nm 

Fig. 194. Modelled dism'butions of .the camp-lex amplituda in Fra-mmofer zone „far seata-' 
rated ~light15mm sinusoida] suffacę z = Margin (x;-+ @, ); % = 6328 nm 
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okres-„owe inieokreSowe. "Na rys. 94 i 95 pokazano wykresy otrzymane wwy- 
niku modelowania 'zeSpolonej amplitudy i natężenia światła, dla powierzchni 
sinusoidalnych o różnych amplitudach. Na osiach pionowych podano unormo- 
wane wartości modułu amplitudy i natężenia światła.. Numery kolejnych maksi- 
mów dyfrakCyjnych oznaczono na osi Oxp. Porównanie tych wyników z wy— 
nikami zamieszczonymi w pracach W. T. Catheya [46] i J. W. Goodmana 
[104], uzyskanymi dla dyfrakcji światła przechodzącego przez fazowe siatki 
sinusoidalne, wskazuje na prawidłowo opracowany algorytm modelOwania. 

Na rys. 9.6 pokazano wyniki modelowania natężenia światła w obszarze 
«Fraunhofera, uzyskane dla powierzchni 0 innych okresowych zarysach. Jeśli do 

a) [(xp.) A 

034 * 

b.). 
lap) + 

Rys 95, Modelowane rozkłady natężenia światła w obszarze Fraunhofera, dla Mad-'a- 
rozproszonego przez powierzchnię : = b+a sin (aha„ ); k = 632,8 nm 

Fig 9-5. Modelled *distributions of the light intensity in Fraunhofer zone for scattereid 
light from sinusoida surface 2 = b+~a sin (it,-+r @,); A. = 6318 nm 
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fimkcji opisujących te powierzchnie dodana zosmnie pewna fimkcja losowa, to 
oprócZ zmian samego profilu powierzchni, co widać na rys. 97a i 97o, zmieni 
się także rozkład natężenia światła. rozproszonego. Takie rozkłady, otrzymane 
w rezultacie dodania do zarysów pokazanych na rys. 96a i 96c składowej 
Ińs'owej, przedstawiono na rys. 97h i 9-7d. Składnik losowy miał jednostajny 
rozkład amplitud, & jego zakres zmienności wynosił io,] pm. Spowodował on,_„ 
jak wynika z porównana rys. 96 i 97, killmkr'otne obniżenie poziomu natężenia: 
światła w maksimach dyfrakcyjnych oraz pewien wzrost poziomu tła.. 

3 a = 375 nm 

' 'I 
500 3:3 l-Lml 

0,45" 

0530” 

0.15 

% : . .a: ; l ł -  ,., Ł . __ ._ › 

„i o 2 xp 
Rys. 96. Wyniki modelowania rozkładu natężenia śWiajtła, odbitego od powierzchni 0221— 

rysach prostokątnym i piłokształtnym, w obszarze Framihofera: a) i c) zarysy 
powierzchni b) i d) rozkłady natężenia światła; it = 632, 8 nm 

Fig 96. Modelled distributions of the light intensity in Fraunhofer „zone for lig-ht refle— 
cted from rectangular and saw-tooth surfaces: a) and c) surface profiles b) and 
d) intensity distributions; ›„= 632. 8 nm 
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„Rys. 97. Wyniki modelowania rozkładu natężenia światła, odbitego od powierzchni 0 za- 
rysach prostokątnym oraz piłokształtnym ze składową losową, w obszarze 
Fraunhofera: a) i c) zarysy powierzchni, b) i d) rozkłady natężenia światła; 
7x. = 632,8 nm 

Fig 97. Modelled distributions of the light intensity in Fraunhofer zone for light refle- 
cted from rectangular and saw-tooth surfaces with random component: a)-and 
c) surface profiles, b) and d) intensity distributio'ns; 7x. = 632.8 nm 

Jak wykazały badania, dalsze zwiększanie zakresu zmienności składowej 
losowej powoduje silne tłumienie maksimów dyfrakcyjnych ijeszoze większy 
wzrost poziomu tła. Na poziom tła największy Wpływ ma stosunek zakresu 
zmienności amplitud składowej losowej profilu powierzchni do długości fali 
światła %. Wzrostowi poziomu tła towarzyszy większe tłumienie maksimów 
dyfrakcyjnych. Tłumienie. to zależy ponadto od stosunku amplitudy profilu 
okresowego do zakresu zmienności amplitud składowej losowej. 
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W badaniach modelowych ”zadania prostego na powierzchniach trójwymia- 
rOWych oświetlony obszar powierzchni był kwadratem () wymiarach 256>< 256 
pikseli [198], [206]. Na rys. 98 pokazano przykładowe wyniki modelowania 
pola dyn-akcyjnego, w obszarze Fraunhofera, uzyskane dla powierzchni sinu- 
soidalnej o amplitudzie równej ] pm i długości fali A = 50 pm. Rys. 98h, 98c, 
98e i 981? wykonano w grafice 8-bitowej. Rys.. 98d pokazano jako negatyw. 
Zastosowano tu inwersyjny tryb graficzny, w którym 2 bity przypadały najeden 
piksel. Podczas modelowania, obliczeń dokonywano na obrazach 32-bitowych. 

Rys, 98. Wyniki modelowania pola dyn-akcyjnego w 
o długości fali I. = 632,8 nm, odbitego od powierzchni (› zarysie sinusoidalnym 
z = fpc], y,) = a sin[21c f,y(x,+ y,)+cp,], z amplituda a= ! um, częstością przestrzenną 
f,)? 20 mm" i fazą ;o, = 3 rad: a) izometryczny obraz powierzchni, b) obraz części 
rzeczywistej zespolonej amplitudy światła E(x„. y,) na powierzchni, c) obraz 
części urojonej zespolonej amplitudy światła E(x„ y,) na powierzchni, d) 
negatywowy obraz części rzeczywistej transformaty- Fouriera funkcji Re E(x3, ys , 
e) obraz fazy transfermaty Fouriera funkcji E(x„ y,), f) obliczony rozkład 
natężenia światła rozproszonego I(x_„ y,) = [S[ E(xł, y,)ll2 w obszarze Fraunhofera 

Fig. 98, Results of modelling of diffraction field scattered from Sinusoidal surface 
:: = f(x3, y,) = a sin[21tfu(x,+ y,)] in Fraunhofer zone, for a- = lnm,];= 20 mm", 
phase 90, = 3 rad and wavelength ). = 6328 nm: a) isometric plot of scatter-ing 
surface, b) pattern of real part of complex amplitudę E(x„ y,) on the scatteńnjg] 
surface, c) pattem of imaginary part of complex amplitude E(x,_, y,) on the 
scl'atteńng surface, d) negative pattern of real part of S[Re E(xx, y,)], c) phase 
pattern of ~3[E(x„ y,.)l, i) calculated the intensity distribution of the 'seattered light 
Igi,”) = |3[ E(x„ y_i„)]l2 in Fraunhofer zone, 
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”Rys. 99. Wykresy części rzeczywistej ~i urojonej zeSpolonej amplitudy E(x„y, , na Po" 
powierzchni sinusoidalnej z rys. 98a, otrzymane dla x, = y, 

Fig. 99. Plots of real and imaginary parts of complex amplitudę E(ą, y,) on Sinusoidal 
surface ń'om Fig. 98a, obtained for x, = ył 

"' Na rys. 99 pokazano wykresy części rzeczywistej i części urojonej zespo- 
lonej amplitudy E(xs, y„) na powierzchni sinusoidalnej z rys. 98a. Wyznaczono 

- je wzdłuż linii, dla której x, = ys. Widać, że wykresy te są bardzo podobne do 
typowych interferogramów, uzyskanych podczas harmonicznego ruchu zwier— 
ciadła interferometru [190], [212]. Przewidziano to już w pracach [188], [209], 
[183] proponując wykorzystanie interferometru laserowego do modelowania 
zjawiska rozpraszania światła przez powierzchnie chropowate. 

Na rys. 99 widać wyraźnie, że amplituda iimkcji Re E(xs, y,) ihn E(x-„, y:) 
w obszarach o zwiększonej częstotliwości sygnału nie jest stała. Powodem tego 
jest przede wszystkim niewielka przestrzenna rozdzielczość modelowanej 
funkcji, co wynika z ograniczeń programu Image-Pro Plus. Zmniejszyło to 
zakres amplitud i częstości przestrzennych modelowanych ńmkcji oraz 
obniżało dokładność otrzymanych wyników. W celu uzyskania lepszych 
rezultatów przy modelowaniu zadania prostego i odwrotnego na powierzch— 
niach trójwymiarowych, niezbędne jest zastosowanie większej rozdzielczości 
przestrzennej. Dlatego zadanie odwrotne modelowano głównie na 
"powierzchniach dwuwymiarowych. 
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, 4.2.2. Modelowanie zadania odwrotnego 

Badania modelowe zadania Odwromegio przeprowadzono stosując 
specjalnie opracowane oprogramowanie komputerowe. Opracowano dwie 
wersje tego Oprogramowania. Pierwsza wersja, wykorzystująca elementy 
wirtualnych systemów pomiarowych, przeznaczona była do modelowania. 
zadania odwrotnego na nierównych powierzchniach dwuwymiarowych z = f(xs). 
Umożliwiała ona, w kolejnych etapach„ generowanie profilu powierzchni, 
modyfikowanie zespolonej amplitudy światła, a następnie odtwarzane zarysu 
nierówności, zgodnie z metodyką przedstawioną w p. 4.1. W badaniach 
modelowych wykorzystywano głównie tę wersję, z uwagi na łatwość obsługi 
programu, dużą szybkość działania i dokładność uzyskiwanych wyników. 

Druga wersja oprogramowania, znacznie mniej zautomatyzowana, prze-Zna- 
czona była do. modelowania zadania odwrotnego na nierównych powierzch- 
niach trójwymiarowych 2 = f(xs, y,). Wykorzystano w niej specjalnie opraco- 
wane moduły generacji proiilu i modyfikacji zespolonej amplitudy światła, 
napisane w języku C++, oraz moduł dwuwymiarowej, prostej i odwrotnej, 
szybkiej transformaty Fouriera z programu Image—Pro Plus firmy Media 
Cybernetics (USA), który opisano w pracy [198]. Tę wersję oprogramowania 
wykorzystywano sporadycznie, z uwagi na złożoną obsługę i stosunkowo niską 
dokładność modelowania. Tę ostatnią okoliczność, jak już o tym wspomniano 
w p. 4.2.1, powoduje głównie ograniczona rozdzielczość przestrzenna przetwa- 
rzanych obrazów. W modelowaniu zadania odwrotnego pewnym ograni- 
czeniem jest także 32-bitowa grafika, która przy dużym zakresie dynamicznym 
modelowanych sygnałów ogranicza dokładność modelowania. Duży zakres 
dynamiczny wynika z silnego tłumienia sygnału, reprezentującego zespoloną 
amplitudę światła, w procesie jego modyfikacji. Modelowanie zadania prostego 
nie wymaga tłumienia sygnału, dlatego w tym przypadku stosowanie grafiki 
32-bi'towej nie wpływa znacząco na rezultaty modelowania. 

Obie wersje oprogramowania, umożliwiały modelowanie zadania odWrot- 
nego wg ogólnego algorytmu przedstawionego w p. 4.1. Podczas badań mode— 
lowych przyjęto podobne założenia jak przy modelowaniu zadania prostego. 
Założono, że natężenie płaskiej fali światła padaj ącej na powierzchnię i wartość 
amplitudowego współczynnika odbicia światła są równe 1, we wszystkich 
punktach powierzchni, zaś długość fali światła wynosi 632,8 nm. Algorytm 
stosowany w procesie modelowania zadania odwrotnego zawierał kolejne 
procedury pokazane na rys. 92. Natężenie światła [(xp, yp) wyznaczano jako 
kwadrat modułu transformaty Fouriera zespolonej amplitudy światła E„(xs, y:). 
Przekształcenia Fouriera dokonywano oddzielnie. dla części rzeczywistej i „uro? 
jonej funkcji E„(xgyg), podobnie jak podczas modelowania zadania prostego. 
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Badania modelowe zadania odmotnego przeprowadzono przede wszystkim 
dla wybranych zarysów okresowych. W przypadku sinusoidalnego zarysu 
nieróWności powierzchni, podobnie jak dla innych funkcji nieparzysty/Chi. 
zespolona amplituda światła E„(x3) jest funkcją hennimwską. Na rys. 100 
zestawiono wykresy części rzeczywistej i czę-ści urojonej zespolonej amplitudy 
E„(x_,), dla modelowanych zaryśów sinusoidalnych o różnych arnplitudaCh. 
Widać,. że zwiększanie amplimdy zarysu powierzchni powoduje wzrost 
częstości przestrzennych obu części zeSpolonej amplitudy światła E„(xs). 

Zarys powierzchni Zarys powierzchni 

W ”Sin-X" xs 

a=1,00pm 

„lli „ll Ill Wu WM; WHL IH « 1 :„hulll.'”h (”hill („ll llllllllllll' 
1 . 7  

Rys. 100. Wykresy rzeczywistej i urojonej części zespolonej amplitudy E„(x ) na pow-ie- 
r.zchn'i sinusoidalnej, otrzymane dla kilku wmości amplitudy a 

Fig, ”1-00. Piers of real and imaginary parts of complex amplitudę E„(x) on Sinusoidal 
sutfżee, obtained for several values of amp l-itude a 
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W celu przeanalizowania jak * ai dodatkowa modyfikacja ftmkcj-i 
Ę„(x_„) na jej widmo amplimdowe, dokonano modelowania tego ”widma przed 
i po modyfikacji zespolónej amplitudy E„(xs). Na rys. 10] pokazano wykresy 
Otrzymane podczas modelowania transfonnaty- Fouriera zespolonej amplitudy 
Ę„(x_,) na powierzchni sinusoidalnej, pokazanej na rys. 100, której amplituda 
a wynosi 0,15 um. Wykresy te obrazują widmo amplitudowe funkcji, która 
Opisuje zespoloną amplitudę E„(x_„) przed jej modylikacją. Tę składową część 
rzeczywistej transformaty Fouriera, którą wymaczono na podstawie częśći 
rzeczywistej 'zesPolonej amplitudy E„(xj), pekazano na rys. 101a. Natomiast na 
rys. 101b przedstawiono wykres tej składowej części rzeczywistej transformaty 
Fouriera, którą wyznaczono przekształcając część urojona zespolonej 
amplitudy Eyal)- Różnicę wykresów z rys. 'lOla i 101b pokazano na rys. lOile. 
Jest to graficzny obraz rzeczywistej części transformaty Fouriera zespolonej 
amplitudy E„(x,). Oczywiście urojena część ”tEj transformaty jest roma zeru. 

G) Re3[E„(xs),] A 
„ 0,51" 

.; ov 2 xp * xp. 

REŚB miał(a)] A 
0,5? a) 

„z rp 
etap.-[imdy E„(xa). na powierzchni sinusoidalnej z rys. "100 ('a = 0,15 pm): 
a)- wykres Części rzeczywistej ŻŚIRe E„(x,)], b") wykres Re E's-[lim E„(xJL. 
:) wykres części rzeczywistej 13 [E„ x)], d) wykres modułu 3 [E„(x,)] ' 

Fxg flOąLTPlots obtained during modelling of Fourier transform of complex amplitudę 
' E„(x,) On sinusoidal surfaCe showed :in Fig. 1020, with amplitudę a = 0.155 pm: 

.a) ._.plot of real part of S[Re' axxy], b) plot of. Re Żiiilm EAW], (9131.01: of real 
parawan-„)], d) plot of modu-Ius of'-s[z„(x,fj] 
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Z, rys lOl-c wynika, że transformata Fouriera "zespolonej amplitudy E„”(xs): 
zawiera składowe harmoniczne” o różnych makach. Wykres modułu 
transformaty Fouriera zespolonej amplitudy E„(xs) pokazano na rys. lOld. Na 
osi OxP, na rys. 101, 1.02 .i 103, zaznaczono num-ery maksimów dyn-akcyjnych 

Na rys. 102 pokazano Wykresy otrzymane w wyniku modelowania 
”transformaty Fouriera zespolonej amplitudy Ewą), dla powierzchni 
sinusoidalnej, której amplituda a jest równa 0,15 um. Zespolona amplitudę 
E_v(x,) wyznaczano dokonując modyfikacji funkcji E„(xs). Modyfikacja ta 
polegała na tłumieniu funkcji E„(x,), zgodnie z zależnościami (163) i (164), 
oraz na zastąpieniu wartości funkcji Re E„(x,), W początku układu 
współrzędnych. 0x, y„ imPulsem jednostkowym, zgodnie z zależnością (162). 
Jak wynika z rys. 1020, wszystkie wartości transformaty Fouriera ze3polonej 
amplitudy E„(x,) są dodatnie i rÓWne modułowi tej transformaty, pokazanemu 
na rys. 102d. Wartości te są niestety około 1000 razy mniejsze od wartości 

8) R83 [BEEN ( xx )] + 
osx-m?. 

C..) Re3[Ę„;,(xs)l A 
035 x1tr3 - 

«T ~ 1 - 1 )  l ' + 

'2 0 2 lip —2 9: 2 Ep 
b)_„ „ 

«,” Rei? [,zImEN'Qi] + d) 
0,5x10'3- ' 13 [i?„(xsill * 

amr-63 - 

- › 
”3” ” $ip 

, . i 1 " ›  
-0,5x10*3* ;2 O 2 x„ 

Rys 102. Wykresy otrzymane podczas” modelowania transformaty Feuriera zespolonej 
amplitudy E„(x]), na powierzchni sinusoidalnej z rys. 100 (a =0,15 pm): 
a) wykres części rzeczywistej 3[Re Ep(x,›)], b) wykres Re S[i Im E„(x,)], 
o). wykres części rzeczywistej 3 [E „(x,)], d) wykres modułu 3 [E„(x..,)] 

Fig.102. Plots obtained during. modelling of Fourier n'ansform of complex amplimd'e 
E„(x~,) on Sinusoidal surface showed inFig. 100, with amplitude a = 0.115 pm: 
a) plot of real part of S[Re E„(x,)], b) płot of Rę SU Im. E„(x,)],„ c) plot Ofreal 
part of mega)], d) plot of modulus orz—swan ' 
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transformaty Fouriera ńinkcji E„(x5). Jest to skutek mnożenia funkcji E„(x,)- - 
przez czynnik UC, podczas jej modyiikacji. Takie obniżenie poziomu sygnału 
pomiarowego, w procesie odwzorowania nierówności powierzchni na podsta- 
wie pomiarów pola dyn—akcyjnego, jest niekorzystne. Może być ono jednak 
chociażby częściowo skompensowane-, przez ”Zastosowanie do oświetlania po- 
wierzchni źródeł światła o zwiększonej mocy. 

Podczas badań modelowych wyznaczano także część parzysta e(xp) i część 
nieparzystą o(xp) transformaty Fouriera Zespolonej amplitudy światła Ę„(x,),. 
Korzystam przy tym z wartości natężenia światła, obliczonych w wyniku 
modelowania,.t oraz z zależności (182) i (183). Na rys. 103 pokazano wykresy 
części parzystej i nieparzystej transformaty Fouriera funkcji E„(x,), Otrzymane-- 
w ten sposób dla powierzchni sinuS'Oidalnej z amplituda a = 0,15 pm. 

&) Bil itp),), 19) al xplA 
0,6x10'3' - 0,3x163' - 

: .- 1 ' › 
..2 o 2 xp 

Rys; 1703. Wykresy transformaty Fouriera ftmkcji E„(x,_) wyznaczone dla powierzchni, 
sinusoidalnej z amplituda a = 0,15 pm: a) część parzysta, b) część nieparzysta; 

F ig; 103. Plots of Fourier transform of complex amplitude Ę„(x,) obtained for Sinusoidal 
surface with amplitude a = 0.15 pm: a). even part, b) Odd part 

W kolejnym etapie modelowania zadania odwrotnego odmarzano fazę 
światła na powierzchni nierównej. W tym celu dokonywano "odwro'meg'o 
przekształcenia Fouriera części parzystej e(xp) i części nieparzystej o(xp) 
transformaty Fouriera funkcji E„(x,). Następnie ńmkcje otrzymane w rezultacie 
tego przekształcenia mnożo'no przez czynnik C,. W wyniku tego uzyskiwano 
część rzeczywistąi urojoną zespolonej amplitudy „światła E„(x,) na powierzchni 
nierównej. Przykładowe wykresy części rzeczywistej i urojonej, odtworzonej 
funkcji E„(x,), pokazano na rys. 104. Wyznaczono je, podobnie jak pcprzednio, 
dla powierzchni sinusoidalnej z aniplitudą a = 0,15 pm. Widać, że są one 
zgodne z wykresami otrzymanymi dla. tej samej wartości. amplitudy a, zamie- 
szczonymi ira-rys; 100. 
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Rys. 104. Wykresy odtworzonej furikcji E„(JQ: a) część rzeczywista, b) część urojena 
:Fig. 104. Plots of reconStructed function Ewą): a) real part, b) imaginary part-' 
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Kondowym etapem w modelowaniu zadania odwrotnego było wyznaczanie 
zaryśu nierÓWności 'powierZChni : = f(n), na podstawie części rzeczywistej 
i urojonej zespolonej amplitudy E„(xs). Korzystano przy tym z funkcji 
trygonometrycznych arcus sinus i arcus cosinus. Na rys. 105 pokazano odtwo— 
rzony w ten sposób. zarys powierzchni sinusoidalnej o amplitudzie a = 0,15 um. 

z/=f(xs) 
„0,15 

200 3.8” 
ma , um 

f Rys 105. Ddtwoaony zarys pOwierzchni sinusoidalnejfz amplimdąa = 3(3,15 nm- 
..Fig. 105. Reconsn'ucted ›pro'ńle of sinusoidal surface with amplitude a = 0.15 pm 

Przeprowadzone badania modelowe wykazały„ że metodyka rozwiązania 
zadania odwrotnego zaproponowana w p,. 4.1 jest prawidłowa. Należy się jed,- 
nak liczyć z tym, że jej praktyczna realizacja nie będzie łatwa, z uwagi na ko- 
nieczność spełnienia wielu warunków. Wstępne rezultaty, otrzymane podczas 
próby doświadczalnego sprawdzenia zaproponowanej metodyki, przedstawiono 
w pracy [187]. Wyniki te — chociaż mniej zgodne niż wyniki badań modelo— 
wych — również potwierdziły poprawność zaproponowanej metodyki rozwią- 
zania zadania odwrotnego. Praktyczne zastosowanie tej metodyki powinno być 
poprzedzone dalszymi badaniami. Jednakże już teraz można stwierdzić, że 
metodyka ta będzie przydatna do oceny powierzchni okresowych o niewielkich 
amplitudach. Zaproponowany sposób rozwiązania zadania odmotnego może 
znaleźć zastosowanie także w bardziej Ogólnych zagadnieniach, w których na 
podstawie znajomości kwadratu modułu transformaty Fouriera flmkcji 
modulowanej fazowe dązy się do odzyskania informacji o fazie tej funkcji. 



Romaż'ania przedstawione w niniejszej monografii pokazują, *że od kilku— 
dziesięciu lat zjawisko rozpraszania świata jest wykorzystywane do pomiarów- 
i oceny nierówności powierzchni. W wielu ośrodkach naukowych prowadzone 
są badania zmierzające do lepszego poznania i opisu tego zjawiska Doskona- 
lone są istniejące metody pomiaru nierówności., oparte na analizie światła 
rozproszonego. Opracowywane są nowe metody i przyrządy pomiarowe. 
Zainteresowanie tymi metodami pomiaru wynika z ich wielu zalet. bowiem są 
to metody bezstykowe, szybkie i bardzo czułe. Ponadto, metodami rozpraszania 
światła można ocenić stan nierówności na pewnym obszarze-, a nie tylko 
w Wybranym przekroju badanej powierzchni. 

Niestety metody te mają także szereg ograniczeń. Jednym z ”główny::h 
czynników, które ogranicZają wykorzystanie metod rozpraszania światła w po- 
miarach, nierówności powierzchni, jest bardzo złożona postać sygnału 
pomiarowego. Fala świetlna, będąca nośnikiem tego sygnału, jest zmiennym 
polem elektromagnetycznym o skomplikowanej strukturze. W wyniku odbicia 
od powierzchni nierównej, może ona doznawać zmian amplitudy, fazy", 
częstotliwości, stanu polaryzacji i kierunku propagacji. Niektóre parametry fali 
mogą też zmieniać „się w prOCesie jej rozprzestrzeniania. Dodatkowym 
utrudnieniem, często występującym w praktyce, jest konieczność analizy 
przestrzennego rozkładu parametrów fali odbitej od powierzchni. Zmierzenie 
tak złóżonego sygnału pomiarowego i dokonanie. na jego podstawie, 
prawidłowej oceny nierówności powierzchni nie jest zadaniem łatwym. 
zwłaszcza że relacje między sygnałem pomiarowym a nierównościami 
powierzchni ustalane są przy wielu założeniach upras-zczających. 
Dotychczasowy rozwój teorii rozpraszania światła, technik optycznych oraz 
skomputeryzowanych metod analizy sygnałów pomiarowych daje jednak 
nadzieję na stopniowe pokonywanie wymienionych trudności. 

Na podstawie analiz przeprowadzonych w niniejszej monograńi, 
dotyczących zastosowania w pomiarach nierówności powierzchni zjawiska 
rozpraszania światła, można sformułować następujace wnioski ogólne: 

[ .  Podstawowym modelem teoretycznym, stosowanym do analizy zjawiska 
rozpraszania światła na powierzchniach nierównych, jest teoria dyfrakcji. 
Dyfrakcyjny model rozpraszania światła na nierównościach powierzchni. ma 
naj częściej postać teorii zaburzeń lub teorii płaszczyzny stycznej, nazywanej 
także teórią Kirchhoffa. Wykorzystanie każdej z tych teorii wymaga 
spelnienia przez merówności powierzchni odpowiednich załóżeń, szerzej. 
prze-dyskutowanych w p. 3.1. Teoria płaszczyzny stycznej dobru opisuje 
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rozpraszanie światła na powierzchniach, których wysokość nierówności ilo-- 
kalne promienie krzywizny są większe od długości fali światła. Natomiast 
teoria zaburzeń ma zastosowanie do analizy rozpraszania światła na po- 
wierzchniach o wysokościach nierówności małych w porównaniu z długo- 
ścią fali światła, których gradient wysokości jest także niewielki. 

. Analiza zjawiska rozpraszania światła na powierzchniach, których Wysokość 
nierówności jest znacznie mniejsza od długości fali światła, wskazuje, że na 
podstawie pomiarów — w obszarze Fraunhofera — rozkładu natężenia światła 
rozproszonego można ocenić funkcję gęstości widmowej mocy nierówności 
powierzchni. W przypadku powierzchni okresowej, dyfrakcyjny model 
rozpraszania światła umożliwia także wyznaczenie przestrzennej długości 
fali nierówności powierzchni, na podstawie pomiarów kąta rozproszenia„ 
który odpowiada danemu rzędowi dyfrakcyjnemu. Pomiarów kąta rozprosze- 
nia warto jest dokonywać w wyższych rzędach dyfrakcyjnych, gdyż wtedy 
błędy pomiaru przestrzennej długości fali stają się mniejsze. Szczególną 
okolicznością jest to, iż dokładniej można mierzyć nierówności z krótszymi, 
prZesu'zennymi długościami fali, co wykazano w p. 3.1.2.4. Wprzypadku 
powierzchni sinusoidalnej, dyfrakcyjny model rozpraszania światła 
umożliwia także wyznaczenie amplitudy nierówności powierzchni. W tym 
celu konieczny jest pomiar względnego natężenia światła w maksimum 
dyfrakcyjnym pierwszego rzędu. Wymienione właściwości sprzyjają stos-o— 
waniu metod rozpraszania światła w pomiarach nierówności pouderzchni. 
o niewielkich wysokościach i małych przestrzennych długościach fali. 

. Rozpraszaniu światła na powierzchniach nierównych mogą towarzyszyć takie 
zjawiska jak samozacienienia powierzchni i odbicia wielokrotne. Z punktu 
Mdzenia pomiarów nierówności powierzchni metodami rozpraszania światła, 
są to na ogół zjawiska niepożądane. Analiza przedstawiona w p. 3.2 
wskazuje, że oświetlanie powierzchni w taki sposób, aby kąty padania były 
równe lub bliskie zeru, sprzyja ograniczeniu wplywu samozacienień 
powierzchni i odbić wielokrotnych na wynikowy rozkład natężenia światła 
rozproszonego. Wpływ niewielkich samozacienień powierzchni można 
uwzględnić, wprowadzając do analizy rozpraszania światła statystyczną 
funkcję zacienienia powierzchni. Funkcja ta, przeanalizowane w p. 3.2.1, 
zależy od kąta padania światła na powierzchnię i od pochodnej powierzchni. 

.Przy- danym sposobie oświetlenia powierzchni, rozkład natężenia światła 
rozproszonego zależy od ukształtowania pOWierzchni nominalnej oraz od 
Wymiarów, położenia i kształtu nierówności. Rozważania przeprowadzone 
w p. 3.3 pokazują, że zastosowanie zasad ”optyki geometrycznej umozliwm 
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przybliżone olcreślenie przestrzennego kształtu tego rozkładu. Przestrzenna 
postać rozkładu natężenia światła rOZpr-oszonego może zatem stanowić pod- 
stawę do ogólnego wnioskowania (› ukształtowaniu powierzchni nominalnej, 
jej usytuowaniu względem fali oświetla-jącej powierzchnię, a także o polo- 
że'm'u, kształcie i wymiarach nierówności powierzchni. 

U
l

 

. Jednym z najważniejszych zagadnień występujących w teorii odwzorowania 
nierówności powierzchni na podstawie pomiarów pola dyfrakcyjnego jest 
tzw. zadanie odwrotne. Występuje ono w wielu różnych wariantach. 
Przedstawiona w p. 4.1 analiza rozkładu natężenia światła w obszarze 
Fraunhofera może być traktowana jako rozwiązanie jednego z wariantów 
zadania odwrotnego. Pozwala ona na odtworzenie fazy światła na 
powierzchni rozpraszającej oraz funkcji opisującej wysokość nierówności 
powierzchni. Warunkiem rozwiązania tego wariantu zadania odwrotnego jest 
odpowiednia, wcześniejsza modyfikacja zespolonej amplitudy światła na 
powierzchni rozpraszającej. Sposób takiej modyfikacji został szczegółowo 
przedstawiony w p. 4.1.3. Polega on na przekształceniu zespolonej amplitudy 
światła na powierzchni badanej w funkcję hermitowską o nieujemnej 
transfonnacie Fouriera. W pierwszym etapie modyfikacji dąży się do tego, 
aby funkcja opisująca zmiany fazy fal-i świetlnej na powierzchni była funkcją 
nieparzystą. Drugi etap polega na zastąpieniu zespolonej amplitudy światła 
w otoczeniu początku układu współrzędnych impulsem jednostkowym. 
W ostatnim etapie modyfikacji zespolona amplituda światła podlega. 
odpowiedniemu tłumieniu. Zaproponowana funkcja tłumiące jest połową 
dwupowłokowej hiperboloidy obrotowej, otrzymanej przez obrót jednej 
z CZęści hiperboli równoosiowej. Funkcja ta zależy od jednego parametru, 
którego wartość dobierana jest w zależności od właściwości ftmkcji 
Opisującej nierówności powierzchni. 

6. Badania modelowe wykazały, że metodyka rozwiązania zadania odwrotnego 
zaproponowana w p. 4.1 jest prawidlowa. Metodyka ta będzie przydatna, 
przede wszystkim, do oceny powierzchni okresowych o niewielkich 
amplitudach. Jej praktyczne zastosowanie wymaga bowiem uzycia — w celu 
zmierzenia natężenia światła rozprOSzonego — układów detekcji (: wysokiej 
rozdzielczości, tym większej im wyższe są wysokości mierzonych merów— 
ności powierzchni. 

Mimo; tego, iż przedstawione Milos-ki Ogólne” nie zawierają gotowych 
rozwiązań niektórych problemów występujących w pomiarach nierówności 
powierzchni metodami rozpraszania światła. to wraz z wieloma analizami 
zawartymi w niniejszej monografii mogą być one pomocne w teoretycznej 
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analizie, praktycznym wykorzystaniu i dalszym rozwoju tych metod. Szereg 
zagadnień poruszonych w rozdziałach 3. i 4. — takich np. jak teoretycmei 
podstawy rozpraszania światła przez powierzchnie nierówne, sarnozacienienia 
powierzcłmi, odbicia wielokrotne, zadania proste i odwrotne — nie znajduje- 
pełnego wyjaśnienia w Obecnym stanie wiedzy i wymaga prowadzenia dalszych 
badań. 

Przedstawione w monografii rozważania. dotyozyły rozpraszania światła. na 
powierzchniach nierównych. Proponowane tu sposoby analizy, jak i otrzymane 
Wnioski mogą być przeniesione na inny zakres fal elektromagnetycznych. 
Ogólne podejście do niektórych zagadnień rozważanych w pracy, stwarza także 
perspektywy wykorzystania otrzymanych rezultatów w innych dziedzinach. Na 
przykład, zaproponowany sposób rozwiązania zadania odwrotnego jest 
Sposobem uniwersalnym. MOże on znaleźć zastosowanie nie tylko w badaniach 
precyzyjnie obrobionych powierzchni, lecz także w bardziej ogólnych 
zagadnieniach, w których na podstawie znajomości kwadratu modułu 
transformaty Fouriera funkcji modulowanej fazowe, dąży się do odzyskania 
informacje. @ fazie tej funkcji. 
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PODSTAWY POMIARÓW iRównośęr Powrnnzcrmr 
mmpm ROZPRASZANIA ŚWIATŁA 

Streszczenie. 

W monografii przedstawiono najważniejsze zagadnienia dotyczące 
pomiarów nierówności powierzchni metodami rozpraszania światła. Metody te 
mają zastosowanie w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych, zwłaszcza 
w pomiarach precyzyjnie obrabianych powierzchni. Spośród wielu rodzajów 
rozpraszania światła w niniejszej pracy jest brane pod uwagę tylko klaSycme 
rozpraszanie sprężyste. Niesprężyste rozpraszanie światła przez oddzielne 
cząsteczki, a także zjawiska rezonansowe, takie jak rozpraszanie. ramanowskie, 
nie są rozpatrywane. 

Po krótkim przeglądzie różnych metod pomiaru i oceny nierówności 
pewierzchni, nieco szerzej przedstawiono metody Oparte na zjawiSku 
rozpraszania światła. W dalszej części pracy przeanalizowano dyn-akcyjny 
model rozpraszania światła na nierównych powierzchniach. Rozpatrzono 
podstawowe teorie rozpraszania światła, a zwłaszcza teorię Kirchhoffa oraz 
teorię zaburzeń. Dokonano także krótkiej analizy rozpraszania światła na. 
nierównościach okresowych. Przeanalizowano wpływ samozacienień 
powierzchni i odbić wielokrotnych na wynikowe pole rozproszone przez 
powierzchnię nierówną. Rozpatrzono także najwazniej sze czynniki Wpływające 
na przestrzenny kształt rozkładu natężenia światła rozproszonego. 

Następnie, rozważono problem odwzorowania nierówności powierzchni na 
podstawie pomiarów pola dyfrakcyjnego. Zagadnienie to rozpatrzono jako 
szc2e-g'ólny wariant tzw. zadania odwrotnego. Zadanie odwrotne polega» na 
określeniu postaci układu rozpraszające'go na podstawie rozkładu światła 
rozproszonego. Rozwiązanie tego zadania może być interesujące także dla 
wielu innych zastosowań. Zaproponowano ogólną metodykę rozwiązania 
zadania odwrotnego, polegającą na wstępnej modyfikacji fali światła na 
powierzchni mierzonej. W wyniku modyfikacji zespolona amplituda światła 
daje się opisać. odpbwiednio stłumioną funkcjąhermitowską. Przedyskutowano 
także sposoby modelowania zjawiska rozpraszania światła, pokazując ich 
przydatność w badaniach zadania prostego i odwrotnego-. oraz przedstawiono 
wyniki badań modelowych dla wybranych powierzchni. 

Końcowa część pracy zawiera najważniejsze wnioski ogólne wynikające 
z przeprowadzonych badań i analiz. Te wnioski oraz rozważania przedstawione 
w monografii mogą być traktowane jako podsumowanie dotychczasowych prac 
autora wzakresie pomiarów nierówności powierzchni metodami rozprasza-nia 
światła. 
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PRINCIPLES or- SURFACE ROUGHNESS MEASUREMENTS 
BY LIGHT SCATTERING METHODS 

Summary-' 

This book presents main problems covering the measuring of surface 
roughness ”by light scattering methods. These method-s are applied in automated 
manufacturing processes, particularly for measuring precisely machined 
surfaces. In this book, from many types of light scattering only classical elastic 
scattering is regarded. Inelastic scattering from individual molecules and 
resonance effects such as Raman scattering is not considered. 

After brief surveying of the methods measuring of surface roughness the 
author in more detail presents methods based on the light Scattering 
phenomenon. Next, diffraction model of light scattering from rough surfaces is 
discussed. These considerations include principal light scattering theories: 
Kirchhoff theory and Rayleigh-Rice perturbation theory. Short analysis of light 
scattering from periodical rough surfaces is also given. Influences of surface 
self-shadowing and multiple reflections on resultant field scattered nom. rough 
surface are analysed. Then the most important factors determining spatial 
conńgura'tions of seattered light distribution are considered. 

Next, reconstruction of surface roughness based on measuring of difli'acted 
field is discussed. This question is analysed as a special case of the inverse 
problem. The inverse problem consists in determining the nature of a scatterer 
from the scattered light distribution. Solution of this problem can be of interest 
als-o for many other applications. A general method of solution of the inverse 
problem is proposed. Base of this method is modification of the light wave in 
the rough surface. ln result, complex amplitude of the light wave can be 
deseribed by suppressed Hermite function. Numerical modelling techniques are 
also discussed, showing the power of this approach for studying of the direct 
problem and inverse problem. Methods and results of modelling for some rough 
surfaces are presented. 

In the final part of the book the main general conclusions following from 
preSented analyses and investigations are given. These conclusions and 
,diSCussions presented in the book can be treated as a summation of hitherto 
author's works in the seatterometry of rough surfaces. 
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OCHOBBI H3MEPEHHń HEPOBHOCTEE'I HOBEPXHOCTIŁI 
METOAAMH PACCEHHHH CBETA 

Cogepmałme 

B namowa-iż paóore paccmorpermr OCHOBHBIC. npońne-MH enxsamme @ 143— 
mepennm Heponnocreiż nosepxnocm MCTOIIEWIH paccexmm cnera. Sm Mem- 
gm Haxomrr ITPHMCHCHHB B anromammponamm npomBoncmemm npone- 
ccax, ecoGeHHo. npm mmepemm Tonno oGpaóo'rammm nonepxnocreń. 1/13 MHG- 
m BPHIOB paccenmm cnera, B aroii p'360're paccmarpmaaercx TOIIBKO macca- 
qecxoą ynpyroe paccemue. Heynpyroe paccesnme oBeTa monexynamn n pew- 
Haacrme BQQCKTBX, T&KHC Kan KOMGPIHEILIHOHHOB pacceme, He mmama—cs:. 

nocne xpa'rxoro 0630pa me'ronon HBMCpeHHH ›Heponnocreiż noaepxnocm, 
(Son-ee nonpoóno paccmomemx me'ronm ocnonamme Ha sumem paccemmx 
«cse'ra. Ba'reM nponeneH amam nmbpammozmoń mogem: paccemm cneTa Ha- 
Hepoanmx nonepxnocmx. Paccmorpenm ocnomme Teopma paccnmm onar-a: 
Teopm Knpxroqm n Teoplm Bean/rymem. Hponenen Kpammź aHaJmB 
paccemmx czem Ha nepuonnqecxmś Heponnocmx. Paccmoqpeno "ramce: 
mmm cmoaareuemań IIOBeHOCTH K moroxpambm orpaxcełmń && 
peaynbmpymmee paccemoe none. OcmeHm rnaBHme (bax'ropm 
onpenemnonme cbopmy H npocxpaucrnemłoe pacnonomerme pacupenenem 
.PHII'GHCHBHOCTH pacCe-xHoro cnera. 

B namneiimem nocrannen Bonpoc 06 oro6pax<em Hepomocreił 
nonepxnocm Ha ocnone mmepemnźł nmbpammommro nona. Sm npo6neM-a 
paccmarprmae'rcx K&K qacmmii cnyqań Tax Hamaemoń oGpaTHoń Banan. 
OGpa'rHax aanaqa coc'rom B onpenenemm [30m paccemsaromero OG'BCKT—a no 
pac'npeneneumo paccemoro CBCTa. Pemenue ami; sanatm memm— upencTa— 
Emm mrepec rms B cnyqae npyrnx npmenermfi. Hpewroxcena 06mm 
meTonmca pemermx oópamoii 3anatm. Ona zamnoqaercx B cotanercmylomeii 
monmbmcamm cne'roBoń BOJIHBI Ha Heponnoiż nosepxnocm. B peaymna're amfa 
monuęmcam, xommexcuaa amm-rym cne'mnoń 30mm onncnIBae'rcx 
.BaTYXBIOHIeń apmrronoii (bysmy/leń. Hpon-enena ramce nacxyccm meronon 
Imcnenznoro monexmponamx »: noxasana ero npmonnocn m acomitam 
npmoia n oópamoń aanatm pacc-emma eBeTa. Hana matowa (a Bexoropisla 
pesynb'rarm uporać.-nemu; monenbnmx nccnenoaamn'fi. 

Sammenmaa qacn. pa6cm=1 :conepxcm ocxorsmsxe BBIBQJIBI, 
Burcxamnme 143 onncaHm uccnenoaamań- H ananmon. Momo ctm'ra'rb, «ma 
37m BBIBOIIBI BMCCTe c paace nponenemmmn paccymnermmn, amm 
merem Tex paóo'T, KOTOpBle 110 eax nop npoaenenbx aln—opon B oónacm 
uamepem Hep'ÓBHOCTeii nosepaęmmemnm paccema asem. 


