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Wykaz wazniejszych oznaczen

n — jednostkowy wektor normalnej w danym punkcie powierzchni nieréwnej,
n, — jednostkowy wektor normalnej do ptaszczyzny z =0,

k,k, — wektory falowe fali padajacej i fali odbitej,

r,r — wektory okreslajacy potozenie punktow P(x, y, 2) i P'(x, v,-2),

r — wektor kierunku padania plaskiej fali $wiatia na powierzchnie,

— wektor okreslajacy polozenie punktu na powierzchni S,
w,w_, Aw — wersor kierunku padania, wersor kierunku odbicia oraz ich rdznica,

a — amplituda fali sinusoidalnej, opisujacej profil fazowej siatki dyfrakcyjnej,

a, b, — dlugosci potosi elipsy polaryzacii,

a;'b; — parametry funkcji zacienienia,

a, a, — amplitudy sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego po odbiciu.

d,d, — grubosci izolatora i rOwnowaznej warstwy powietrza w kondensatorze,

dP -— moc promienista rozproszona wewnatrz elementarmego kata brylowego.

dQ — elementarny kat brytowy,

f — dhigosc ogniskowej soczewki,

Ax, v), flx) — funkcja opisujgca nierownosci powierzchni,

Ax,y) — funkcja opisujaca nieréwnosci powierzchni potozonej w przedmiotowej
ptaszczyznie ogniskowe]j soczewki lub w plaszeczyznie P,

Tl — czestotliwosci fal emitowanych przez laser dwuczestotliwosciowy,

b — czgStoS¢ przestrzenna graniczna nieréwnosci powierzchni,

ji(xs, v,) — nieparzysta funkcja f{x, y,),

fix,y,) — funkcja opisujaca nierownosci powierzchni odwzorowane przez replike,

f. £, [, — czestosci przestrzenne nieréwnosci powierzchni,

g — srednia grubos¢ repliki powierzchni,

; — jednostka urojona lub kolejny numer (np. elementu liniatu CCD),

i — wartos¢ oczekiwana rozktadu natgzenia §wiatta rozproszonego,

k — liczba falowa,

/ — dlugos¢ odcinka elementarnego profilu powierzchni,

[, — calkowita dlugos¢ powierzchni oswietlonej, mierzona wzdtuz osi Ox,
J, — dlugosci rzutéw oswietlonych obszaréw powierzchni f{x) na oS Ox,

lp — odlegtos¢ miedzy punktem zacieniajacym A i zacienianym B,

n — liczba elementéw liniatu CCD,

ny, n, — wspolczynniki zatamania swiatla: otoczenia i materiatu repliki,

n,n, n. — dhugosci rzutow wektora n na osie uktadu wspélrzgdnych Oxyz,

P — suma sinusow kata rozproszenia 6, 1 kata padania 0,

p(z") — gestos$¢ prawdopodobienstwa pochodnej powierzchni,

p(¥) — gestos¢ prawdopodobienstwa katow nachylenia zboczy nierdownosci,
p(0.z.2".1) — warunkowa gestos¢ prawdopodobienstwa przecigeia powierzchni prosta,
b, — unormowana warto$¢ natezenia Swiatla na i-tym elemencie linialu CCD,
q — rzad dyfrakcyjny lub rzad interferenc;ji,

r — poprzeczne rozdwojenie obrazu w mikroskopie Nomarskiego,

r — odlegtos¢ obszaru Fraunhofera od ptaszczyzny obiektu, lub odlegltosc

plaszczyzny = = 0 od réwnoleglej do niej ptaszczyzny obserwacii,
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Fool — zespolone amplitudowe wspoétezynniki odbicia obu skltadowych
(réwnoleglej i prostopadlej) wektora natezenia pola elektrycznego,

5(x) — ro6znica drogi optycznej wprowadzana przez powierzchnie w punkciex,

X5 ¥, — wspolrzedne prostokatne w obrazowej ptaszczyznie ogniskowej soczewki
lub w plaszezyznie obserwacji P, potozonej w obszarze Fraunhofera,

X, V, — wspolrzedne prostokatne w przedmiotowej plaszczyznie ogniskowe]
soczewki lub w ptaszczyznie P, potozonej bezposrednio za obiektem,

='(x) — pochodna powierzchni w kierunku osiOx,

Zy 1 2a — wysokosci nieréwnosci; wspolrzedne poczatku i konica bariery potencjatu,

A — stala,

A — amplituda ptaskiej fali $wietlnej padajacej na powierzchnig nieréwna,

A, — pole powierzchni czynnej elektrody kondensatora,

B, B, — wspotczynniki,

BRDF  — funkcja opisujaca przestrzenny rozktad nat¢zenia $wiatta odbitego,

¢ — Kkontrast obrazu plamkowego,

¢, — pojemnos¢ kondensatora,

C, — staly wspotczynnik, okreslajacy thumienie funkcji £,(x_, y.).

C, — stata zalezna od grubosci i wspotczynnika absorbeji repliki,

Cy — stala normujaca,

D ={d} — zbiér danych w zadaniu odwrotnym,

E — natezenie pola elektrycznego w zjawisku emisji polowej,

E(r) — zespolona amplituda swiatta w punkcie okreslonym wektorem r,

E(r,) — zespolona amplituda swiatta w ptaszczyZznie = = 0,

E(r) — zespolona amplituda na powierzechnt S, w punkcie danym wektoremr_,

E(x, v,) — zespolona amplituda swiatla w obrazowej plaszczyZnie ogniskowej

) soczewki lub w plaszczyznie P,, polozonej w obszarze Fraunhofera,

E (xp, By — zespolona amplituda §wiatla sprzgzona z zespolona amplimqu(xp, yp),

E(x,y) — zespolona amplituda swiatla w przedmiotowej plaszczyznie ogniskowe]
soczewki lub w plaszczyznie P_, potozone]j bezposrednio za obiektem,

E' (1) — zespolona amplituda w punkcie P, sprzezona z amplituda £ (r),

£ —— zespolona amplituda §wiatta odbitego od plaszczyzny z = 0,

Er,) — zespolona amplituda w ptaszczyznie z = 0, opisujaca pole koherentme.

E(r) — zespolona amplituda w punkcie P, opisujaca pole niekoherentne,

E{rs) — zespolona amplituda w plaszczyZnie z = 0, opisujgca pole niekoherentne,

E(r,) — zespolona amplituda §wiatta padajacego w plaszczyznie = = 0,

Elr,) — zespolona amplituda fali $wietlnej padajacej na powierzchnie,

E . E, —— sktadowe rownolegta i prostopadta wektora natezenia pola elektrycznego,

Ey — uSredniona zespolona amplituda $wiatta odbitego zwierciadlanie,

E (x.,y,) — zespolona amplituda $wiatta opisana funkcjg hermitowska,

E{x.y) — zespolonaamplituda $wiatla otrzymana w wyniku modyfikacji £(x,, v ),

F,(x,Vv,) — transtormata Fouriera zespolonej amplitudy £, (x , ),

G(r,r,) — funkcja Greena,

G'(r,r,) — alternatywna funkcja Greena,

H(p) — funkcja interferencyjna,

[ — natgzenie swiatla,
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natgzenie swiatla w obrazowej ptaszczyznie ogniskowej soczewki,
maksymalne wzglgdne natgzenie Swiatlta w g-tym rzedzie dytrakeji,
funkcja intensywnosci,

wzgledne natgzenie Swiatla w punkcie P, opisujace pole niekoherentne,
suma natgzen $wiatla zmierzonych wszystkimi elementami liniatu CCD,
natgzenie $wiatla zmierzone /-tym elementem linialu CCD,

natezenie $wiatta rozproszonego przy samozacienieniach powierzchni,
gestos¢ pradu emisji polowej,

funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu g,

gestosé pradu tunelowego,

funkcje pomocnicze okreslajace funkcje zacienienia,

luminancja energetyczna powierzchni w kierunku rozproszenia,
odlegtos¢ maksimum dyfrakcyjnego rzedu g od poczatku ukiadu Ox
liczba okresow nieréwnosci w oswietlonym obszarze siatki dyfrakcyjne;j,
prawdopodobienistwo oswietlenia powierzchni falg o kacie padania 6,
prawdopodobienstwo odbi¢ wielokrotnych, opisanych warunkiem (129),
prawdopodobienstwo braku przecigcia powierzchni prostg, na dlugosci T,
moc promienista padajaca na powierzchnie,

bezwymiarowy czynnik, zalezny od azymutalnego kata rozproszenia ¢,
zbior funkcji zrodet w zadaniu odwrotnym,

reflektancja calkowita,

srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoéci,

reflektancja dyfuzyjna,

maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu chropowatosci,

reflektancja zwierciadlana,

powierzchnia catkowania S=S+S+S_,

funkcja gestosci widmowej mocy nierowno$ci powierzchni,

funkcja zacienienia powierzchni, wyznaczana wzgledem zrodia swiatla,
funkcja zacienienia powierzchni, okreslona wzgledem zrddta 1 detektora,
pole rzutu o$wietlonej powierzchni nieréwnej S, na ptaszczyzne Oxy,
cze$¢ powierzchni S stanowigca fragment kuli o promieniu R — o,
czes¢ powierzchni catkowania S obejmujaca fragment ptaszczyzny Oxy,
odstep nieréwnosci,

czg$¢ powierzchni catkowania S odpowiadajaca powierzchni nierowne,
unormowana wariancja katow rozproszenia,

stosunek reflektancji dyfuzyjnej do reflektancji catkowite;j,

bariera potencjahu,

energia elektronu,

faza przestrzennej fali sinusoidalnej, opisujacej fazowag siatke dyfrakcyjna,
kat azymutalny $wiatta spolaryzowanego padajacego na powierzchnie,
natgzeniowy wspotczynnik absorbeji materiatu repliki,

kat nachylenia zboczy nierdwnosci (kat migdzy normalna n a osig 0z),
kat okreslony stosunkiem dlugosci pétosi elipsy polaryzacii,

katy miedzy osiami Ox 1 Oy a liniami przecigcia ptaszczyzny stycznej,
fazy obu sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego fali odbite;,
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przenikalnosci elekiryczne izolatora i powietrza.

kat detekcji Swiatta rozproszonego lub kat obserwacji powierzchni,

kat rozproszenia, biegunowy kat rozproszenia,

katy padania $wiatla w pierwszym i n-tym punkcie odbicia,

glowny kat padania swiatta na powierzchnig,

lokalny kat padania $wiatfa na powierzchnig i lokalny kat odbicia swiatta,
kat ugigcia swiatla, odpowiadajacy maksimum dyfrakcyjnemu rzedu ¢,
katy pierwszego i n-tego odbicia swiatla w danym punkcie powierzchni.
dhugosc fali swiatta monochromatycznego,

srednia dhugos¢ fali $wiatta polichromatycznego,

dhugosc¢ fali de Broglie'a,

kat okreslajacy potozenie dluzszej osi elipsy polaryzacji,

lokalny promien krzywizny w wybranym punkcie powierzchni nierownej,
graniczna warto$¢ promienia p_,

promien okreslajacy potozenie punktu na plaszczyznie Ox y, .
amplitudowy wspotczynnik odbicia swiatta od powierzchni,

srednie kwadratowe odchylenie wysokoSci nierdéwnosci powierzchni,
odchylenie standardowe pochodnej powierzchni,

odchylenie standardowe natgzenia swiatta obrazu plamkowego,

dhugos$é korelacji nieréwnosci powierzchni,

faza fali Swietlnej,

azymutalny kat rozproszenia,

retardancja,

szerokosci stref poicienia w otoczeniu punktow A 1 B,

srednie kwadratowe pochylenie profilu pewierzchni,

roznica drogi optycznej fal odbitych od dwoch punktow powierzchni,
roznica drogi optycznej fal interferujgcych w mikroskopie Nomarskiego,
stata roznica drogi optyczne] w polu widzenia mikroskopu Nomarskiego,
roznica wysokosci nieréwnosci z, 1 z,,

najwieksza, dopuszczalna wysokosc¢ nierownosci wg kryterium Rayleigha.
roznica potencjatow,

biad bezwzgledny pomiaru kata ugiecia Swiatta 6,

btad bezwzgledny wyznaczenia dlugosci fali swiatla A,

szerokos¢ pasma czestotliwosci swiatta polichromatycznego,

réznica faz fal odbitych od dwoch punktéw powierzchni nierdwnej.
funkcja opisujaca zmiany fazy fali swietlnej na badanej powierzchni,
maksymalna réznica faz fali $wietlnej odbitej od siatki dyfrakcyjne;j,
nieparzysta funkcja opisujaca zmiany fazy fali Swietlnej na powierzchni.
funkcja opisujaca zmiany fazy fali Swietlnej wywotane nierowna replika.
blad bezwzgledny przestrzennej diugosci fali nierownosci powierzchni .\.
przestrzenna dtugosc fali nierownosci 1 jej rzuty na os Ox i Oy,

kat biegunowy,

kat azvmutalny $wiatla odbitego (kat przywrdconej polaryzacji),

symbol oznaczajacy operacje¢ przeksztatcenia Fouriera,

zbioér operatorow wyrazajacych zaleznosci proste w zadaniu odwrotyin.
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1. WSTEP

Wszystkie powierzchnie rzeczywiste sa nierowne. Podstawowa, pierwotna
przyczyna istnienia nierdownosci powierzchni jest korpuskularna budowa
materii. Nieréwnoséci maja wplyw na wiele rdznorodnych wiasciwosei
powierzchni. Ich ksztalt, struktura oraz wymiary moga by¢ bardzo rézne. Sa
one wynikiem procesow powstawania powierzchni i jej oddziatywania z oto-
czeniem. Nieréwnosci powierzchni przedmiotéw ksztaltowanych przez
cztowieka, przyjmuja na ogoét charakterystyczng postac. Zalezy ona gtéwnie od
zastosowanych materiatow, narzedzi i sposobow obrobki powierzchni [44].

W wielu dziedzinach nauki i techniki wystepuje potrzeba ilosciowej oceny
nieréwnosci powierzchni. Dokonanie takiej oceny wymaga przede wszystkim
odpowiedniego — czgsto znormalizowanego — opisu powierzchni nierdwnych.
Opis ten jest na ogdl uproszczony i1 dostosowany do aktualnego stanu techniki
pomiarowej. Zmienia si¢ on wraz z rozwojem tej techniki i staje si¢ coraz
pelniejszy. Swiadeza o tym miedzy innymi zmiany w normach krajowych i mie-
dzynarodowych, dotyczacych  struktury geometrycznej powierzchni,
zachodzace w ostatnich kilkudziesigciu latach. Normy te zawieraja coraz
wigcej parametréw 1 funkceji charakteryzujacych powierzchnie nierowne. W celu
ilosciowej oceny nierownosci powierzchni, opracowano takze szereg
réznorodnych sposobdw, pozwalajacych mierzy¢ wybrane, geometryczne
whasciwosci powierzchni nieréwnych. lloSciowej charakterystyce nieréwnosct
powierzchni oraz réznym metodom ich pomiaru poswigcono wiele artykulow,
rozpraw naukowych 1 liczne ksigzki. Chyba najbardziej fundamentalnym
opracowaniem ksigzkowym w tym zakresie jest praca D. J. Whitehouse'a [348].
Z ksiazek polskich trzeba tu wymieni¢ prace R. Géreckiej 1 Z. Polanskiego
[108], B. Nowickiego [238], M. Wieczorowskiego, A. Cellarego i J. Chajdy
[349] oraz starsze prace A. Sadowskiego [283]1 A. Tomaszewskiego [329].

Pomiary nieréwnosci powierzchni dokonywane sa zarowno w laboratoriach
badawczych, jak 1 w warunkach produkcyjnych. Wazna role w tych pomiarach
odgrywaja metody optyczne, a wsrod nich metody oparte na zjawisku
rozpraszania $wiatta przez powierzchnie nieréwne. Od kilkunastu lat obserwuje
si¢ wzrost zainteresowania metodami pomiaru nierownosci powierzchni
wykorzystujacymi rozpraszanie swiatta. Majg one bowiem wiele zalet, do
ktéorych mozna zaliczy¢ przede wszystkim bezstykowy sposéb pomiaru i wy-
soka czulos¢. Istotng przeszkoda w rozwoju i szerszym wykorzystaniu tych
metod jest zlozonos¢ zjawiska rozpraszania $wiatla przez powierzchnie
nierdowne. Jednym 2z najwazniejszych celdw niniejszej monografii jest
pelniejsze przedstawienie tego zjawiska, z punktu widzenia mozliwodci jego
wykorzystania w metrologii nierdéwnosci powierzchni.
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Ze 7zjawiskiem rozpraszania S$wiatla przez nierownosci powierzchni
spotykamy si¢ bardzo czesto. Wzrokowe postrzeganie wiekszosci otaczajacych
nas obiektow jest mozliwe dzigki temu, ze nieréwne powierzchnie tych
obiektow odbijaja i rozpraszajg padajace na nie $wiatlo. Oko ludzkie doskonale
reaguje na efekt rozpraszania swiatla i tatwo odroznia powierzchnie odbijajace
Swiatlo w sposdb zwierciadlany od powierzchni nieréwnych, ktére rozpraszaja
swiatlo w wielu kierunkach. Wizualna obserwacja powierzchni, ustawianej pod
roznymi katami w stosunku do obserwatora i padajacego na nia Swiatta, pozwa-
la wykry¢ drobne wady, rysy, znieksztalcenia 1 zanieczyszczenia powierzchni.
Obserwacja taka moze byé podstawa jakosciowej oceny stanu powierzchni.
IloSciowa ocena tego stanu wymaga wlasciwe) interpretacji zjawiska odbicia
swiatla od powierzchni oraz przeprowadzenia odpowiednich pomiarow.

W fizyce, oddzialywanie $wiatla z materia odbijajacego go obiektu
rozpatruje si¢ najczescie] jako skomplikowany proces elektrodynamiczny.
Polega on na pobudzania do drgan naladowanych elekirycznie czasteczek
obiektu. Wymuszone drgania czasteczek — wywolane przez elektromagnetyczna
fale $wietlna, padajaca na powierzchnie obiektu — generuja wtorne fale
elektromagnetyczne o tej samej dhugosci. Te wtorne fale sa spdjne 1 interferuja
ze soba. W tym wyraza si¢ ogdlna zasada Huygensa—Fresnela, stanowiaca
podstawe optyki falowej [30]. Procesy generacji i interferencji fal wtérnych
decyduja o kierunku propagacji i natezeniu fali odbite;.

Jesli powierzchnia odbijajgca jest idealnie ptaska i optycznie jednorodna, to
kierunek propagacji ptaskiej fali swiatta, odbitej od tej powierzchni, okreslony
jest prawem odbicia Swiatta i zalezy od kierunku propagacji fali padajacej. Fala
swietlna odbita od takiej powierzchni nie ulegnie rozproszeniu. W tej sytuacji,
zgodnie z zasadg Huygensa-Fresnela, wynik interferencji fal wtérnych bedzie
zerowy dla wszystkich kierunkéw, z wyjatkiem kierunku odbicia
zwierciadlanego. Co si¢ jednak stanie, gdy powierzchnia odbijajaca swiatlo
bedzie powierzchnia nierowna? W przypadku pewnych powierzchni nie-
rownosci moga wystgpowaé w postaci oddzielnych wglebien lub wzniesien,
powodujacych miejscowe, lokalne odstepstwa powierzchni od idealne;
plaszcezyzny. Znacznie cze$ciej nierownosci przyjmujg postac okresowych lub
nieokresowych odchyleft od plaszezyzny, wystepujacych w wielu punktach
powierzchni. Na postawione wczesniej pytanie mozna udzieli¢ jedynie bardzo
ogolnej odpowiedzi. Pojawienie sie na powierzchni odbijajacej nawet niewiel-
kich nieréwnosci zmieni przebieg procesu interferencjt fal wtornych. W rezul-
tacie tego fala $wietlna, odbita od powierzchni nieréwnej, bedzie propagowac
takze w innych kierunkach niz kierunek odbicia zwierciadlanego. Proces ten,
nazywany rozpraszaniem $wiatla na powierzchni nierdwnej, opisywany jest na
ogot za pomocy teorii dyfrakcji Swiatla.
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Sposrod wielu rodzajéw rozpraszania swiatla w tej monografii wzigto pod
uwagg tylko klasyczne rozpraszanie sprezyste. Nie jest tu rozpatrywane
niesprezyste rozpraszanie $wiatta oraz rozpraszanie molekularne, ktérego
przykladem moze by¢ rozpraszanie Ramana. Nie analizuje si¢ takze optycznych
efektow nieliniowych, powodujacych rozpraszanie wymuszone, i zjawisk
rezonansowych towarzyszacych rozpraszaniu.

Zjawisko rozpraszania fal elektromagnetycznych przez powierzchnie
nierowne bylo przedmiotem licznych badan. W ich wyniku uzyskano wiele
danych doswiadczalnych. Opracowano tez szereg teorii rozpraszania — opartych
gtéwnie na teorii dyfrakcji fal — pozwalajacych przewidywac wyniki ekspery-
mentdéw. Teorie te sa na ogdt bardzo ztozone, co utrudnia ich wykorzystanie
w praktyce pomiarowej. Do prac, w ktérych najpetniej zaprezentowano rézne
teorie rozpraszania fal przez powierzchnie nieréwne nalezy zaliczy¢ obszerne
opracowania P. Beckmanna 1 A. Spizzichino [17], F. G. Bassa 1 M. Fuksa [14]
oraz prace J. A. Ogilvy [243]. Upraszczanie tych teorii prowadzi najczesciej do
ograniczenia zakresu ich stosowalnosci 1 zmniejsza doktadnos¢ opisu zjawiska.
Wykorzystanie teoril rozpraszania w metrologili nierownosci powierzchni
komplikuje si¢ dodatkowo, z uwagi na koniecznos¢ spelnienia przez ukiad
pomiarowy 1 powierzchnig szeregu zatozen, postulowanych przez te teorie.
Analiza mozliwosci zastosowania niektérych z tych teorii w metrologii
nierownosci powierzchni stanowi giéwny temat niniejszej monografii.

Podstawowym celem monografii jest przeanalizowanie zjawiska rozprasza-
nia $wiatla przez powierzchnie nieréwne z punktu widzenia mozliwosct jego
» wykorzystania do oceny i pomiardw nierownosci powierzchni. W drugim
rozdziale pracy dokonano krotkiego, ogolnego przegladu roznorodnych
sposobdw pomiaru nieréwnosci powierzchni. Nieco szerzej przedstawiono tam
optyczne metody pomiaru nierdwnosci powierzchni, zwlaszcza te, ktore
wykorzystuja zjawisko rozpraszania swiatla. Szczegdlng uwage zwrocono na
metody oparte na analizie przestrzennego rozkladu natezenia $wiatla rozpro-
szonego. Sa to metody rozniczkowe oraz metody wykorzystujace optyczne
przeksztatcenie Fouriera.

Analiza prac naukowych przeprowadzona w koncowej czesci rozdzialu
drugiego pozwolila na sprecyzowanie szeregu zagadnien 1 problemow, glownie
teoretycznych, dotychczas nie rozwigzanych w zadowalajacy sposéb, ktore
wazne sa dla dalszego rozwoju pomiardw nieréwnosci powierzchni metodami
rozpraszania Swiatla. Do tych zagadnien 1 problemoéw mozna zaliczyc:

— problem wyboru modelu teoretycznego, opisujacego rozpraszanie swiatla,
w zalezno$ci od wysokosci nieréwnosci powierzchni i dtugosci fali $wiatta,
— zagadnienia dotyczace uwzglednienia zjawisk towarzyszacych rozpraszaniu

swiatha, takich jak samozacienienia powierzchni i odbicia wielokrotne,
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— zagadnienie okreslenia ogdlnej postaci przestrzennego rozktadu natezenia
swiatla rozproszonego, w zaleznos$ci od ksztattu 1 sposobu oéwietlenia powie-
rzchni. a takze od rodzaju 1 kierunkowosci jej struktury geometryczne;,

— problemy zwigzane z rozwigzaniem zadania prostego 1 odwrotnego oraz z od-
wzorowaniem nieréwnosci na podstawie pomiarow pola dyfrakcyjnego,

— problematyke modelowania zadania prostego 1 zadania odwrotnego.

Probg rozwigzania tych zagadnien podjeto w rozdziatach trzecim i czwar-
tym. W rozdziale trzecim przeanalizowano mozliwosci opisu rozpraszania
swiatta za pomocg modelu dyfrakcyjnego. Rozpatrzono tam podstawowe teorie
rozpraszania $wiatla, a zwlaszcza teorie Kirchhoffa oraz teorig¢ zaburzen, i prze-
dyskutowano rozpraszanie na nieréwnosciach okresowych. Dokonano takze
analizy wplywu samozacienien powierzchni i odbi¢ wielokrotnych na rozpro-
szone pole $wietlne. W koncowej czesci rozdzialu trzeciego rozpatrzono
najwazniejsze czynniki wplywajace na posta¢ rozkladu natezenia $wiatla
rozproszonego przez powierzchnie nierowna. Stosujac przyblizenia optyki
geometrycznej, przeanalizowano przestrzenna postac tego rozkladu w zalezno-
$ci od sposobu oswietlenia, struktury nierdwnosci 1 ksztattu powierzchni.

W czwartym rozdziale monografii przeanalizowano problem odwzorowania
nierownosci powierzchni na podstawie pomiarow pola dyfrakcyjnego.
Zagadnienie to rozpatrzono jako szczegdlny warlant tzw. zadama odwrotnego.
[stota zadania odwrotnego zawiera si¢ w okresleniu postaci i parametréw ukla-
du rozpraszajgcego — w tym przypadku powierzchni nieréwnej — na podstawie
zmierzonego rozktadu natezenia $wiatla rozproszonego. Rozwiagzanie tego
zadania jest interesujace takze w bardzie] ogolnym przypadku, w ktérym na
podstawie kwadratu modutu transformaty Fouriera funkcji zespolonej,
zmodulowanej fazowo, nalezy wyznaczy¢ posta¢ i parametry tej funkcji.
Zaproponowano ogélna metodyke rozwiazania zadania odwrotnego, polegajaca
na odpowiedniej modyfikacji fali Swiatla na powierzchni nieréwnej. W wyniku
te] modyfikacji zespolona amplituda swiatla daje si¢ opisa¢, odpowiednio
sttumiona, funkcja hermitowska. W rozdziale czwartym przedstawiono rowniez
proces komputerowego modelowania rozpraszania swiatta przez powierzchnie
nieréwne. Zamieszczono takze wyniki badan modelowych, otrzymane podczas
analizy zadania prostego i odwrotnego, oraz przeprowadzono ich dyskusje.

Koncowy, piaty rozdziat zawiera krotkie podsumowanie oraz najwazniejsze
wnioski, wynikajgce z przeprowadzonych badan 1 analiz.

Zagadnienia zwigzane z pomiarami nierownosci powierzchni metodami
rozpraszania $wiatla, poruszone w tej pracy, nie wyczerpujq przedstawiane]
problematyki. Wydaje si¢ jednak. ze niniejsza monografia moze ulatwic
podjgcie 1 kontynuowanie prac badawczych dotyczacych wykorzystania
zjawiska rozpraszania $wiatla w pomiarach nieréwnosci powierzchni.



2. PRZEGLAD LITERATURY DOTYCZACEJ METOD
POMIARU NIEROWNOSCI POWIERZCHNI

Pomiary nieréwnosci powierzchni polegaja na mierzeniu wielkosci geome-
trycznych. Wymagaja one jednak zastosowania innych metod i przyrzadow
pomiarowych niz te, ktore stosuje sig w typowych pomiarach dlugosei 1 katéw.

Nierownosci powierzchni mierzone sa roznymi metodami, ktore najogolnie;
mozna podzieli¢ na metody stykowe i bezstykowe. Do grupy metod stykowych
naleza te, ktore podczas pomiaru wymagaja styku przyrzqdu pomiarowego z ba-
danag powierzchnia. Metod stykowych uzywa sig¢ do pomiaru powierzchni mato
wrazliwych na kontakt mechaniczny z inng powierzchnig. Sa one powszechnie
stosowane do pomiaru nierdwnosci powierzchni czesci maszyn wykonanych ze
stopow metali, ceramiki, niektorych tworzyw sztucznych itp. Metody
bezstykowe natomiast pozwalaja mierzy¢ nierownosci bez zetknigcia sig
przyrzadu pomiarowego z mierzona powierzchnia. Sa one stosowane do
pomiaru powierzchni podatnych na odksztalcenia mechaniczne, a takze do
pomiaru precyzyjnie obrobionych powierzchni czgdci maszyn, elementow
optycznych 1 elektronicznych, ktére podczas pomiaru stykowego moglyby
zosta¢ uszkodzone. Metody te s3 tez wykorzystywane tam, gdzie potrzebna jest
duza wydajno$¢ operacji pomiarowych oraz wtedy, gdy zachodzi potrzeba
pomiaru nierdéwnosci powierzchni podczas ruchu przedmiotu mierzonego.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu literatury dotyczacej metod
pomiaru nierdéwnosci powierzchni. Uczyniono to po to, aby lepiej przedstawic,
na tle innych metod, mozliwosci tych metod pomiaru nieréwnosci, ktore
wykorzystuja zjawisko rozpraszania Swiatla przez powierzchnie nieréwne.
Bardziej wyczerpujace rozpatrzenie wielu metod pomiaru nieréwnosci mozna
znalez¢ na przyklad w pracach 1. V. Dunina-Barkovskiego 1 A. N. Kartasovej
[78], T. R. Thomasa [319], B. Nowickiego [238], D. J. Whitechouse'a [348].

W zaleznosci od rodzaju zjawisk fizycznych, majacych zastosowanie w po-
miarach nieréwnosci powierzchni. wyroznia si¢ metody mechaniczne,
optyczne, elektryczne, pneumatyczne, metody mikroskopii elektronowej 1 inne.
W dalszej czgsci niniejszego rozdziatu krétko rozpatrzono niektore z nich.

2.1. Metody mechaniczne

Metody mechaniczne naleza do metod stykowych. Sposrod mechnicznych
metod pomiaru nieroéwnosci powierzchni najwigksze znaczenie maja stykowe
metody profilometryczne. Znacznie rzadziej stosowane sg inne metody.
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2.1.1. Stykowe metody profilometryczne

Pomiarow nierownosci powierzchni w wielu przypadkach dokonuje sig
stykowymi metodami profilometrycznymi. Stykowa metoda profilometryczna,
W najczescie] stosowanej postaci, polega na odwzorowaniu profilu powierzchni
za pomocg ostrza odwzorowujgcego, dociskanego do powierzchni silg kilku
mN. Ostrze odwzorowujace wykonane jest na 0goét z diamentu 1 ma niewielki
promien zaokraglenia wierzcholka, wynoszacy najczesciej kilka mikrometrow.
Jest ono wumieszczone na koncu dzwigni, lub zamocowane w innym
mechanizmie, zapewniajgcym mozliwo$¢ nieznacznego przemieszczania Si¢
ostrza w kierunku osiowym. Podczas pomiaru ostrze przesuwa si¢ wzdhiz
powierzchni. Zmiany potozenia ostrza, w kierunku prostopadtym do kierunku
przesuwu, zalezg przede wszystkim od wymiarow 1 ksztaltu nierdwnosci
powierzchni. Sa one przetwarzane na sygnal pomiarowy, ktéry po wzmocnieniu
moze by¢ zarejestrowany. Na podstawie uzyskanego sygnalu pomiarowego
mogg by¢ takze wyznaczone odpowiednie parametry i1 funkcje nieréwnosci
powierzchni. Zostaly one przedstawione miedzy innymi w pracach R. Goreckiej
1 Z. Polanskiego [108] oraz B. Nowickiego [238]. Na rys. 1 pokazano schemat
profilometru stykowego — przyrzadu do pomiaru nierdéwnosci powierzchni
stykowg metodg profilometryczna,.

Pomysl zastosowania odwzorowania profilu powierzchni za pomoca ostrza
zrodzil si¢ na przelomie lat dwudziestych i trzydziestych XX w. Jako pierwszy
zastosowal go G. Schmaltz. W urzadzeniu opracowanym przez G. Schmaltza

a) b)
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Rys. 1. Stykowa metoda pomiaru mikronierdwnosci powierzchni: a) zasada pomiaru,
b) schemat profilometru stykowego

Fig. 1. Contact method measuring of surface roughness: a) principle of contact method,
b) configuration of a contact stylus instrument
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pionowe przemieszczenia ostrza, odwzorowujacego profil powierzchni,
przetwarzane byly na kat obrotu zwierciadla. Wiazka $wiatla, odbita od
zwierciadla, oswietlala ruchoma blong fotograficzna, na ktérej rejestrowany byl
zarys nieréwno$ci powierzchni. Podobne pomysly, oparte na obserwacji
dzialania gramofonu, wykorzystal E. J. Abbotta wraz ze swoimi wspolpra-
cownikami do zbudowania stykowego przyrzadu nazwanego profilometrem [1].

W nowoczesnych profilometrach stykowych, opisanych mi¢dzy innymi
przez B. Nowickiego w ksiazce [238] oraz przez J. Tomasika w pracy [327],
przetwarzanie przemieszczen ostrza odwzorowujacego dokonywane jest
najczesciej na pomiarowy, analogowy sygnal elektryczny. Po wzmocnieniu
przetwarzany on jest na postaé cyfrowa. W celu otrzymania elektrycznego
sygnalu pomiarowego wykorzystywane sa przede wszystkim przetworniki
pomiarowe indukcyjne 1 piezoelektryczne. Dazenie do uzyskania duzego
zakresu pomiarowego 1 wysokiej rozdzielczosci profilometrow sktania
konstruktoréw do stosowania w tych przyrzadach przetwornikdw interfe-
rencyjnych. Takie rozwigzanie zastosowano w profilometrze Form Talysurf,
firmy Rank Taylor Hobson (W. Brytania), pozwalajacym na pomiary nieréwno-
$ci powierzchni w zakresie do 4 mm, z rozdzielczoscig 10 nm [238], [97].
Interferometr laserowy, wykorzystany w tym przyrzadzie, shuzy takze do po-
miaru dlugosci drogi przebytej przez ostrze podczas pomiaru. Oryginalng
konstrukcje malogabarytowego przetwornika interferencyjnego, z interferome-
trem siatkowym, zaproponowal M. Dobosz w pracach [70] 1 [71]. W przetwor-
niku tym, ktérego schemat pokazano na rys. 2, zastosowano diode laserowa,
specjalny pryzmat $wiatlodzielacy oraz siatke dyfrakcyjna, naniesiona na
obrotowej powierzchni walca. Badania wykazaly, ze po kompensacji bledow
nielintowodci, blad pomiaru nieréwnosci za pomoca tego przetwornika nie
przekracza kilkunastu nanometrow w zakresie pomiarowym od zera do 8§ mm.

0$ obrotu dioda pryzmat detektor
\ laserowa $wiattodzielacy ~ fotoelektryczny
ostrze dzwignia
N\ \‘\ " I
probka < — 'I

- T 0N, |

' r B
5.__ H _ ; \ / fragment walca detektor

stolik  sprezyna  z siatka dyfrakcyjng  fotoelektryczny

Rys. 2. Schemat przetwornika profilometru z interferometrem siatkowym
2

Fig. 2. Transducer of the stylus instrument with the grating interferometer
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We wspolczesnie produkowanych profilometrach stykowych sygnat
pomiarowy przetwarzany jest za pomoca ukladow mikroprocesorowych lub za
pomoca mikrokomputera. Takie rozwigzanie pozwala stosunkowo prosto
filtrowac profil powierzchni, oblicza¢ wiele parametréw 1 funkcji charaktery-
zujacych nierownosci powierzchni [274], [275], [237], kompensowac¢ nielinio-
wosci charakterystyk przetwormikow pomiarowych, a takze w przystepny,
graficzny sposob prezentowaé wyniki pomiarow. Wprowadzenie mikrokompu-
terow umozliwilo realizacje filtrow cyfrowych, a zwlaszcza filtréw z korekcja
fazy [238]. Na wiele zalet filtrow cyfrowych wskazywano juz w latach
sze§dziesiatych 1 siedemdziesigtych XX w., miedzy innymi w pracach
D. J. Whitehouse'a [345] oraz J. Raji i V. Radhakrishnana [269]. Zalety tych
filtréw potwierdzily takze badania prowadzone na poczatku lat 80. ubieglego
wieku, w Centrum Uczelniano-Przemystowym Metrologii 1 Systemdw
Pomiarowych Politechniki Warszawskiej, przez E. Ratajezyka 1 J. Tomasika
[273] oraz S. Zebrowska-Lucyk i M. Beliczynska-Wrébel [367], [18]. Badania
przeprowadzone w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN przez
T. Klimczaka i Z. Handzel-Powierz¢ wskazuja na duze mozliwosci filtrow
cyfrowych, z dynamicznie sterowanym pasmem przenoszenia, takze w trojwy-
miarowej analizie nieréwno$ci powierzchni [150]. Charakterystyki réznych
filtrow cyfrowych przedstawiono w pracy J. Tomasika i R. Rudzinskiego [328].

Wprowadzenie do konstrukeji przyrzadéw profilometrycznych ukladow
mikroprocesorowych ulatwilo takze tréjwymiarows, stereometryczna i topogra-
ficzna analizg nierdwnosci powierzchni. Pionierskie badania w zakresie stereo-
metrycznej i topograficznej analizy nieréwnosci powierzchni, byly prowadzone
przez J. B. P. Williamsona [352], oraz przez J. Peklenika i M. Kubo [256].
W latach 1975-1985 pojawily si¢ liczne doniesienia o budowie, dla celow
badawczych, systemow pomiarowych pozwalajacych na przestrzenna analize
nierownosci powierzchni [289], [124], [299]. Systemy te najczesciej
dokonywatly rejestracji zbioru kilkudziesieciu lub kilkuset profilogramoéow
powierzchni. potozonych réwnolegle wzgledem siebie, tworzacych tzw.
izometryczne obrazy powierzchni. Profilogramy w przekrojach réwnoleglych
uzyskiwano przesuwajac stolik profilometru miedzy kolejnymi pomiarami.
Niektdre systemy pozwalaly na skanowanie powierzchni po wspétsrodkowych
okregach lub po spirali. Ostatnio. dzigki komputerom, wiekszos¢ producentow
laboratoryjnych profilometréw stykowych wyposaza swoje przyrzady w uklady
umozliwiajace dokonanie pomiaréw stereometrycznych.

W kraju takze dostrzezono znaczne mozliwosci tkwigce w stereometryczne]
analizie nierdwnosci powierzchni. Zaproponowano np. sposéb probkowania
svegnalu pomiarowego z profilometru, umozliwiajacy taka analize za pomocqg
Komputera [143].
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Stereometryczny model chropowatosci powierzchni zostal rozpatrzony
przez B. Nowickiego w pracy [235]. Przedstawiono tam mig¢dzy innymi wyniki
badan nieréwnosci powierzchni uzyskane metods sztucznych baz oraz metoda
przekrojow rownoleglych. Metoda sztucznych baz wymaga zarejestrowania
zbioru profiléw powierzchni zawierajacych fragment powierzchni odniesienia.
Metoda przekrojow réwnoleglych polega na usuwaniu, za pomoca docierania
kolejnych warstw materialu i wykonywaniu mikrofotografii powierzchni.

Rejestracji izometrycznych obrazéw nierdéwnosci powierzchni dokonywano
poczatkowo metodami analogowymi. Stuzyt do tego np. uktad opisany w pracy
[210]. Narys. 3 pokazano obrazy powierzchni uzyskane za pomocg tego uktadu.

Rys. 3. Izometryczne obrazy powierzchni: a) awersu monety 20 gr., b) rewersu monety,
¢) sinusoidalnego wzorca kontrolnego, d) cyfry "0" wydrukowanej na papierze

Fig. 3. Isometric views of surfaces: a) head side of a Polish 20 gr coin, b) reverse of the
coin, ¢) sinusoidal surface of calibration specimen, d) digit "0" printed in paper
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J. Kaczmarek, Z. Handzel-Powierza 1 T. Klimczak od wielu lat prowadzg
badania stereometrii powierzchni w Instytucie Podstawowych Probleméw
Techniki PAN w Warszawie [133], [150], [113]. W wyniku tych badan powstat
system pomiarowy i program WIN-3D do stereometrycznej analizy nieréwnosci
powierzchni. Ponadto, w Polsce badania stereometrii powierzchni metodami
stykowymi sg realizowane mig¢dzy innymi w Instytucie Obrébki Skrawaniem
w Krakowie przez T. Miller [222], w Politechnice Poznanskiej przez J. Chajde,
A. Cellarego 1 M. Wieczorowskiego [349], w Politechnice Rzeszowskiej przez
K. Oczosia 1 W. Lubimowa [241], w Politechnice Wroctawskiej w zespole kie-
rowanym przez H. Zebrowskiego [97], [57] i w innych os$rodkach [141], [142].

W Europie tylko kilka firm — takich np. jak Rank Taylor Hobson (Wielka
Brytania), Mahr-Perthen i Hommelwerke (Niemcy) — produkuje wysokie) klasy
profilometry stykowe. Poza Europa podobne urzadzenia wytwarzaja migdzy
innymi japonska firma Mitutoyo oraz amerykanskie firmy Tencor Instruments
1 Veeco Instruments [21]. W Polsce od wielu lat profilometry stykowe
wytwarzane sa w Instytucie Obrobki Skrawaniem w Krakowie [221].

Odwzorowujac profil nierdéwnosci powierzchni metoda stykowa dobiera sig
odpowiednig rozdzielczos¢ dla kazdej z osi uktadu wspdlrzednych. Zakres
pionowych powigkszen typowych profilometrow stykowych jest znaczny i na
ogot wynost od 200x do 100000%. Powigkszenia poziome tych profilometrow
nie przekraczajg 2000x. W specjalnych profilometrach stykowych — takich np.
jak Talystep, Nanosurf (Rank Taylor Hobson), Alpha-Step 250 High-Sensitivity
Profiler (Tencor Instruments), Detak 3030 Auto II, D-8000 (Veeco Instruments)
— ostrze odwzorowujace ma promien zaokraglenia wierzcholka ponizej 1 pm,
zas powiekszenia pionowe siegaja kilku miliondw, przy rozdzielczosci
pionowej ponizej | nm [174]. Powigkszenia poziome osiagajg przy tym wartosé
50000x, a rozdzielczos¢ pozioma wynosi kilkadziesiat nanometréw [21].

2.1.2. Inne metody mechaniczne

Metoda profilometryczna, polegajaca na stykowym odwzorowaniu profilu
powierzchni, jest najczgsciej stosowang metoda pomiaru mikronieréwnosci.
Rzadzie] wykorzystywane sa inne stykowe metody mechaniczne. Nalezg do
nich np. metoda wielopunktowa i metoda przenikania warstw chropowatosci,
opracowane w Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Warszawskiej
przez B. Nowickiego [235], [238], [239], a takze rozne odmiany metody
tarciowej. Metoda wielopunktowa polega na rownoczesnym pomiarze w rdz-
nych punktach, za pomocs kilku ostrzy, odlegtosci profilu powierzchni od linii
wzniesien. Pozwala ona wyznacza¢ wartos¢ parametru R, — maksymalnej
wysokosci wzniesienia profilu chropowatosci. W metodzie przenikania warstw
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chropowatosci, rowniez uzywa sie kilku ostrzy, lecz wielkoscig mierzona jest
tzw. gigbokos¢ przenikania warstw chropowatosci. Zaleznos¢ miedzy gleboko-
Scig przenikania warstw chropowato$ci a parametrami profilu powierzchni
wyznacza sie na podstawie analizy statystvcznej nosnosci powierzchni i czesto-
Sci wystepowania wierzcholtkdéw. Metody tarciowe opisane zostaly migdzy
innymi w pracach T. R. Thomasa [319] 1 B. Nowickiego [238]. Opierajg si¢ one
na obserwacji procesu tarcia powierzchni wzorcowej 1 powierzchni badanej.
Wykorzystuje si¢ w nich zjawisko tarcia dynamicznego lub statycznego.

W ostatnich kilkudziesigciu latach rozwijane sa metody aktywnych pomia-
row chropowatosci powierzchni. Sposrod metod mechanicznych zaliczy¢ do
nich nalezy metode kontaktowa [234], [238]. Polega ona na zetknigciu z obra-
bianym walkiem be¢bna, w ktorym umieszczone jest jedno lub kilka ostrzy
diamentowych, majacych mozliwos¢ przesuwu wzdhuz promienia bgbna. Beben
obracajac si¢ powoduje okresowy kontakt ostrza z obrabianym watkiem.
Promieniowe przesunigcie ostrza zalezy od chropowatosci powierzchni
obrabianego walka. W rezultacie kilkudziesi¢ciu pomiarow tego przesunigcia.
wyznaczane sa odpowiednie parametry chropowatosci powierzchni. Metoda ta.
jak wszystkie metody aktywnego pomiaru nierdwnosci powierzchni. jest
wrazliwa na drgania i inne czynniki zaklocajace, towarzyszace obrébcee,

2.2. Metody optyczne

Wraz z rozwojem wielu dziedzin techniki, zwlaszcza mechaniki
precyzyjnej, elektroniki oraz optyki, wzrastaja wymagania dotyczace
dokladnosci i zdolno$ci rozdzielcze] urzadzen przeznaczonych do pomiaru
nierownosci powierzchni. Coraz czesciej pojawia sie potrzeba pomiaru nierow-
nosci powierzchni, ktorych wysokos¢ wynosi kilka nanometrow., W grani-
cznych przypadkach wysokos¢ ta moze by¢ mniejsza od jednego nanometra.
Mimo tego, ze metoda stykowa, realizowana za pomocg profilometréw o naj-
wyzsze] dokladnosci, pozwala na pomiar wysokosci tak malych nierownosci
powierzchni, to w wielu przypadkach korzystniejsze jest zastosowanie w tym
celu metod bezstykowych. Wynika to stad, ze w wielu przypadkach precyzyjnie
obrobione powierzchnie nie moga by¢ narazone na zetknigcie si¢ z ostrzem
odwzorowujacym profilometru. Ostrze to moze bowiem podczas pomiaru
uszkodzi¢ powierzchnig, zmieni¢ jej wlasciwosct fizyczne lub pozostawic
niepozadane zanieczyszczenia. Bezstykowe metody pomiaru nie maja tej wady.
Ponadto, umozliwiajg one czesto znaczne skrocenie czasu pomiaru nieréwnosci
powierzchni. Ma to duze znaczenie w zautomatyzowanych systemach
wytwarzania. Sposréd metod bezstykowych najczesciej do pomiaru
nierownosci powierzchni wykorzystuje si¢ metody optyczne.
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Optyczne metody pomiaru nierownosci powierzchni stanowia obszerny
zbior metod. Mozna go podzieli¢c na dwie podstawowe grupy: metody
profilometryczne i metody analizy powierzchniowej [272]. Taki podzial przyje-
to w niniejszej monografii. W pracy [296] zastosowano nieco inny podziat tego
zbioru —na metody parametryczne i metody nieparametryczne. Metody parame-
tryczne to takie, ktore pozwalaja jedynie wyznacza¢ pewne ogdlne parametry
lub charakterystyki powierzchni, np. $rednie kwadratowe odchylenie nieréwno-
sci. W metodach parametrycznych nie jest mozliwe odwzorowanie profilu lub
topografii powierzchni. Umozliwiajg to natomiast metody nieparametryczne.

Jezeli dokonany zostanie podzial optycznych metod pomiaru i oceny
nierownosci powierzchni wedlug ktdrejkolwiek z wyzej podanych propozycji,
to pozostaje problem dalszej klasyfikacji metod optycznych, w kazdej z dwoch
grup. | w tym przypadku w literaturze spotykane sa rézne sposoby klasyfikacji
metod optycznych [272], [296], [21]. Nie zawsze jasne sa kryteria, bedace
podstawa takiej klasyfikacji, chociaz niektore nazwy metod pomiarowych sa
ogolnie przyjete i uzywane dosy¢ powszechnie. Nazwy te pochodza na ogdt od
zastosowane] techniki pomiarowej lub od wykorzystanego w pomiarach
zjawiska fizycznego. Méwimy wigc 0 metodzie interferencyjnej, polaryzacyjnej
lub elipsometrycznej, o metodzie przekroju Swietlnego, o metodzie plamkowe;j
itp. W celu sprecyzowania zasady pomiaru, ktora wykorzystywana jest w danej
metodzie optycznej, warto jest zawsze postawié pytanie: jakie parametry fali
swietlnej ulegajg zmianie, na skutek odbicia od powierzchni nieréwnej, 1 ktore
z nich sa potem mierzone? Parametrami tymi moga by¢ amplituda, natezenie,
czestotliwodé, faza, stan polaryzacji oraz kierunek propagacji fali. Poszczegdlne
metody optyczne, przedstawiono w dalszej czg¢sci niniejszej pracy. Dokonujac
ich opisu starano si¢ takze udzieli¢ odpowiedzi na wczesniej postawione pyta-
nie. Pozwoli to lepiej zorientowacé si¢ w fizycznych podstawach danej metody.

2.2.1. Optyczne metody profilometryczne

2.2.1.1. Metody przekroju swietlnego

Optyczne metody profilometryczne polegaja na wykorzystaniu zjawisk
optycznych do wyznaczania zarysu nierdwnosci powierzchni. Najwczesnie)
zastosowana zostala w tym celu metoda przekroju swietlnego. Polega ona na
projekcji na powierzchni¢ mierzona, pod odpowiednim katem, prostoliniowego
obiektu, najczgsciej szczeliny lub linii. Powierzchnia nieréwna zmienia
przestrzenny rozkiad natezenia Swiatla w obrazie obiektu, tworzonym na
powierzchni. Obraz ten, zdeformowany przez nieréwnosci powierzchni,
obserwowany jest za pomoca mikroskopu. Deformacja obrazu na powierzchni
jest proporcjonalna do wysokosci zarysu nierdéwnosci w danym punkcie. W tej
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metodzie wykorzystuje si¢ zasady optyki geometrycznej oraz prosta analizg¢
trygonometryczna, co pozwala wyznaczaé wysokosé i odstep nieréwnosci.
Metoda przekroju $wietlnego opracowana zostata w pierwszej potowie XX
wieku. Jej powstanie 1 rozwdj sg $cisle zwigzane z pracami G. Schmaltza [291]
1 W. P. Linnika {176]. Realizowano jg w réznych modyfikacjach. Obszerny
opis metody oraz przyrzadéw pomiarowych shuzacych do jej realizacji zawarto
w pracy A. Sadowskiego [283]. W referacie [284] — przedstawiajacym stan prac
w Polsce w zakresie metrologii powierzchni, na koniec lat szes¢dziesiatych XX
wieku — A. Sadowski opisal migdzy innymi prace nad metodg przekroju Swie-
tlnego, prowadzone wczesniej w Instytucie Obrébki Skrawaniem w Krakowie
przez W. Biernawskiego 1 w Politechnice Wroclawskiej przez Z. Bodnara.

Zakres pomiaru wysokosci nierownosci metodg przekroju Swietlnego
wynosi od okoto 0,5 pm do kilkudziesi¢ciu mikrometrow 1 zalezy gltownie od
powigkszenia 1 apertury obiektywu mikroskopu. Mimo stosunkowo duzego
zakresu pomiarowego metoda przekroju $wietlnego, w swej pierwotnej postaci,
ma dzisiaj niewielkie znaczenia praktyczne. Zwiazane jest to z faktem, ze
analiza profilu, przy wizualnej obserwacji obrazu powierzchni w okularze
mikroskopu, jest dlugotrwala i umozliwia wyznaczenie niewielu parametrow
nieréwnosci powierzchni. Zastosowanie komputeréw do automatycznej, cyfro-
wej analizy obrazow, wywolalo ponowne zainteresowanie ta metodg. Pojawily
sig prace zmierzajace do wykorzystania metody przekroju swietlnego w ukia-
dach kontroli aktywnej [333], [286] i w pomiarach stereometrycznych [354].

Na rys. 4 pokazano schemat ukladu, uzytego przez H. Sato i M. O-hori
[286], do stereometrycznej analizy chropowatosci powierzchni. Kamera TV
polaczona jest z komputerem.

Rejestruje  on  kolejne  profile @4 | _monitor  mikroskop x200, ><400
powierzchni podczas ruchu przed- kamera TV |

miotu. Uktad pozwala na wyzna- A ‘
czanie map warstwicowych 1 obra- (i) N
zow  1zometrycznych  badane;j | Tk
powierzchni oraz umozliwia doko- } silnik skokowy €8
nywanie dwuwymiarowe] analizy obiektyw =

; . . : : komputer x 20 i
Fouriera nierdwnosci powierzchni. J !

szczelina L2

Dzigki zarejestrowaniu sekwencji A
profili ~w  wielu kolejnych konffgsor
przekrojach, metoda przekroju /ﬂ
swietlnego — podobnie jak inne laser He-Ne

metody profilometryczne w takim Rys. 4. Schemat ukiadu wykorzystujacego me-

przypadku - staje si¢ metodg tode przi:‘kro'ju Swietlnego |
li ierzchniowei Fig. 4. Schematic diagram of measuring sys-
IREEY BOWIEHREIERNE: tem used light sectioning method
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2.2.1.2. Metody mory

Metody mory sg stosowane w badaniach réznorodnych wielkosci. Polegaja
one na optycznej superpozycji odpowiednio zorientowanych dwéch struktur
okresowych, w wyniku czego tworza si¢ prazki nazywane prazkami mory.
Nazwa zjawiska mory (moiré) pochodzi z Francji i oznacza jedwabng lub
welniang tkaning o falistym, zmieniajacym si¢ deseniu. W badaniach
nierdownosci powierzchni najczesciej stosuje si¢ metode mory cieniowe]j oraz
metode mory projekcyjnej [62], [146].

Metoda mory cieniowe] polega na o$wietleniu siatki, umieszczonej nad
powierzchnia mierzong, 1 obserwacji przez t¢ sama siatkg, zaclenionych
obszaréw powierzchni. W rezultacie widoczne sg prazki mory zdeformowane
odpowiednio do ksztattu i wysokosci mierzonych nierownosci. W metodzie
mory projekcyjnej na powierzchnig¢ mierzong rzutowany jest, pod odpowiednim
katem, obraz siatki zawierajacej prostoliniowe kreski. Obraz kresek siatki,
zdeformowany przez nierownosci powierzchni, obserwowany jest za pomocg
mikroskopu. W plaszczyznie ogniskowej okularu mikroskopu ustawiona jest
podobna siatka, przy czym jej podziatka jest réwna odleglosci migdzy kreskami
w obrazie siatki rzutowanej na powierzchnig. W okularze mikroskopu
obserwowane sa prazki mory, odwzorowujgce nierdwnosci powierzchni.
Podobnie jak w metodzie przekroju $wietlnego, powierzchnia nierdwna
zmienia przestrzenny rozklad natezenia Swiatla w obrazie obiektu, tworzonym
na powierzchni. R6zne warianty tej metody opisano w pracach [78] 1 [348].

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

’ zbudowano w Rosji mikroskop ozna-

mory ‘Sikgé‘szﬂ;‘f‘-i‘gmm czony syrpbolem Ol'{[M—l' (ano—.
ob'ektivny] Rastrovyj I[zmieritelny]

Mikroskop). Mikroskop ten wyposa-

zwierciadlo zony jest w wymienne siatki z po-
8 s dziatka 0,2 mm, 0,1 mm 1 0,05 mm
¥ oraz wymienne obiektywy. W celu
okular  polepszenia kontrastu prazkow mory,
‘siatka 2 statka umieszczona przed okularem

zrodlo
swiatta
kondensor

soczewka cylindryezna  moze by¢ pobudzana do drgan okre-

obiektyw sowych za pomocg odpowiedniego

obiektyw g — probka ukladu wibracyjnego. Ta metoda
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niem metody mory projekcyjne; wierzchni o wysokosciach od okolo

Fig. 5. Schematic diagram of the projection- 0,1 um do ponad 40 pum.
-moIré microscope
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W Polsce techniki mory, w tym metoda mory projekcyjnej, sa rozwijane
przez K. Patorskiego w Instytucie Mikromechaniki 1 Fotoniki Politechniki
Warszawskiej [251], [253]. Opracowano tam kilka systemow, shizacych do
analizy obrazdw prazkowych, rejestrowanych za pomocg kamery TV, sprzezo-
nej z komputerem. Do automatycznej analizy obrazow prazkowych systemy te
wykorzystuja migdzy innymi uniwersalng technike dyskretnej zmiany fazy,
opisang w pracach M. Kujawinskiej [139], [160]. Technika ta pozwala na
otrzvmywanie izometrycznych obrazow oraz map warstwicowych powierzchni.

2.2.1.3. Penetracja powierzchni ogniskiem swietlnym

Wazng grupe optycznych metod profilometrycznych stanowig metody
polegajace na penetracji powierzchni zogniskowana wiazka Swiatla. Sq one
podobne do metody stykowej, z ta roznicg, ze diamentowe ostrze zastapione
jest wiazka $wiatla skupiana za pomoca obiektywu. Srednica przewezenia
zogniskowanej wiazki wynosi okolo 1 um. Swiatlo odbite od powierzchni
powraca przez obiektyw 1 jest kierowane na detektory fotoelektryczne
polaczone z elektronicznym ukladem analizujacym. W metodach profilometrii
optycznej, wykorzystujacej penetracjg powierzchni zogniskowana wiazka
swiatta, sledzone jest potozenia ogniska energetycznego fali Swietlnej
wzgledem powierzchni. Metody te sa szczegdlmie przydatne w pomiarach
powierzchni bardzo gitadkich 1 nie nadaja si¢ do pomiaréw powierzchni silnie
rozpraszajacych sSwiatlo. Szczegélowego przegladu 1 klasyfikacji metod
pomiaru chropowatosci, polegajacych na penetracji powierzchni zogniskowana
wiazka swiatla, dokonali M. Dobosz i E. Ratajezyk w pracy [75].

Ze wzgledu na sposob realizacji pomiaru mozna wyrozni¢ wsrod omawia-
nych metod dwa warianty. Pierwszy z nich polega na zachowaniu stalej
odleglosci miedzy obiektywem ogniskujacym wiazke a baza, wzglgdem ktore;
dokonywany jest pomiar. Metody pomiarowe spelniajace ten warunek nazywa-
ne sa metodami rozogniskowania [238] lub przeogniskowania [75]. W meto-
dach tych potozenie ogniska energetycznego oceniane jest na ogot na podstawie
analizy rozkladu natgzenia Swiatta w obrazie plamki Swietlnej, widocznej na
badanej powierzchni, oraz na podstawie ksztattu i potozenia obrazu tej plamkai.
W drugim wariancie, odlegltos¢ miedzy obiektywem a baza zmienia si¢ podczas
pomiaru. Zmiany tej odleglosci sa mierzone za pomoca oddzielnego ukladu
pomiarowego. Pozwala to, w polaczeniu z analiza rozogniskowania, $ledzi¢
przy jakich zmianach tej odleglosci $wiatto jest zogniskowane na powierzchni.
Metody nalezace do tej grupy, nazywane sa metodami koincydencji [238].

Metody rozogniskowania przedstawiono migdzy innymi w pracach [288]
oraz [220], gdzie zaproponowano podobny schemat profilometru optycznego.
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Zostal on pokazany na rys. 6. Jego zakres pomiarowy zalezy gltéwnie od
Srednicy zogniskowanej wiazki 1 wynosi okoto 20 um, przy rozdzielczosci
pionowe] lepszej miz 0,1 pm. W pracy [267] opisano profilometr dzialajacy na
zasadzie rozogniskowania, w ktorym

detektor //_,_,é%; wykorzystano  poprzeczna aberracje
fotoelektryczny chromatyczng obiektywu. Pelny zakres
detektor pomiarowy profilometru wynosi 500 um,

| fotoelektryczn ; s i .
ﬁ%ﬁ?cﬁﬁaeﬂa i e przy rozdzielczo$ci pionowej 0,5 pm

B _ oraz rozdzielczosci poprzecznej 20 pm.
swiattodzielace 11| K . Mitsui w pracy [223] prze stamo
rozne optyczne sposoby  kontroli

szczelina

chropowatosci  powierzchni  podczas
obrobki przedmiotéw. Rozpatrzylt on

przesuw cztery warianty oceny chropowatosci
przedmiot 1,/ —> powierzchni metodami rozogniskowania.
o W pierwszym z nich rozogniskowanie

Rys. 6. Schemat profilometru optyczne- MIEIZy si¢ wykorzystujac astygmatyzm
go mierzacego metoda rozogni- obiektywu. W tym celu miedzy

_ 5 owani.a _ ~ obiektywem i fotodioda kwadrantowa,
fig. 8. gfgﬁigﬁnfs?ﬁé%aéndgfgﬁeo?%ﬁi stuzaca do oceny eliptycznosci obrazu
technique plamki zogniskowanej na powierzchni

mierzonej, umieszczona jest soczewka
cylindryczna. Drugi wariant do pomiaru rozogniskowania wykorzystuje
zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia $wiatla w pryzmacie ustawionym
za obiektywem. Jest on stosowany do kontroli nieréwnosci powierzchni
dyskdw optycznych Trzeci sposob pomiaru rozogniskowania polega na
zastosowaniu metody Foucaulta. W ognisku obrazowym obiektywu
umieszczona jest krawedz pryzmatu, ktéry rozdziela wigzke na dwie czesci,
kierujac je na symetrycznie ustawione detektory fotoelektryczne. Czwarty
sposdb polega na ocenie symetrii obrazu zogniskowanej, przyosiowej wigzki
swiatla, padajgcej ukosnie wzgledem osi optycznej obiektywu. Badania pozwo-
lity pozytywnie ocenié przydatnosé pierwszych dwoch sposobdw pomiaru.

Ide¢ pomiaru profilu powierzchni metodg koincydencji, z zastosowaniem
obiektywu $ledzacego nieréwnosei powierzchni, przedstawila O. Dupuy w pra-
cy [79]. Przemieszczenia obiektywu w opisanym ukladzie realizowano za
pomoca serwomechanizmu. Byl on sterowany sygnalem z fotopowielacza
analizujacego obraz wigzki $wiatla, ktéra ogniskowano na poruszajgcej sie
powierzchni mierzonej. Rejestrowane przemieszczenia obiektywu pokazywaty
odpowiednio powigkszony zarys powierzchni. W ukladzie detekcyjnym
zastosowano noz Foucaulta, umieszczony w ognisku obrazowym obiektywu.
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Na rys. 7 pokazano schemat profilometru oraz zasade dzialania noza Foucaulta
podczas okreslania koincydencji ogniska 1 powierzchni mierzonej.

a) zradlto modulator b)
dzieliik , swiatla & obrotowy
wigzki | |, \ ‘
(- : noz
[< = Foucaulta w ognisku
| > 7 2 |

Ita %%'
/D fotopowielacz
; uktad przed ogniskiem
cewka sterowanta

1~ rejestrator

przesuw [/
probka

za ogniskiem

Rys. 7. Profilometr optyczny wykorzystujacy metode koincydencji: a) schemat, b) zasa-
da dziatania noza Foucaulta

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

W pozniejszych konstrukcjach profilometrow optyeznych, opartych na me-
todzie koincvdencji, obiektyw — lub rzadzie] powierzchnia mierzona — wyko-
nuje drgania wzdiuz osi optycznej. Rozwigzanie z drgajacym obiektywem
zastosowali F. T. Arecchi, D. Bertani 1 S. Ciliberto [7]. Uktad z mikroskopem
konfokalnym 1 oscylujgca powierzchnia, zaproponowany zostal w pracy [112]
przez D. K. Hamiltona 1 T. Wilsona. Wielkoscia mierzona jest potozenie
obiektywu lub drgajacej powierzchni, w chwili koincydencji ogniska z po-
wierzchnia. Uzyskano w ten sposob zakres pomiarowy do 50 um, przy
rozdzielczosci pionowej wynoszace] 0,1 pm. Dalsze zwigkszenie zakresu
pomiarowego, nawet do kilku milimetréw, umozliwil pomyst wprowadzenia
sprzezenia zwrotnego i dodatkowego elementu pomiarowego w uktadzie
pozycjonowania badanej probki. Zostal on zaproponowany przez Y. Fainmana,
E. Lenza i J. Shamira w pracy [85]. Polaczenie zalet metody koincydencyjne;j
oraz metody rozogniskowania zrealizowano w stanowisku zbudowanym przez
M. Dobosza [72], [76]. Stanowisko to, wyposazone w interferometr do pomiaru
polozenia obiektywu, pozwolilo na uzyskanie rozdzielczosci pionowej 2 nm
oraz 0.1 pm. odpowiednio w zakresach pomiarowych do 1 um 1 do 10 mm.

Na swiecie kilka firm podjelo seryjna produkcji protilometrow optycznych.
ktorych dziatanie oparte jest na metodzie koincydencji. Niemiecka firma Mahr-
-Perthen wraz z firma Rodenstock opracowala optyvczna glowice Focodyn. Jest
ona przeznaczona do profilometrow stykowych. posiadajacych wewnetrzng
bazg pomiarows, produkowanych przez firmg¢ Mahr-Perthen. Zakres pracy
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Rys. 8. Schemat glowicy optycznej Focodyn firmy Mahr-Perthen
Fig. 8. Schematic diagram of the optical head Focodyn by Mahr-Perthen

glowicy wynosi = 250 pum, za$ zakres pomiarowy 1 rozdzielczo$¢ zaleza od
zastosowanego profilometru stykowego. Na rys. 8 pokazano schemat tej
glowicy. Firma Rodenstock produkuje takze uniwersalng glowice optyczna,
nazwana Laser Stylus RM 600, ktéra mozna wykorzysta¢ do pomiaréw
nieréwnosci powierzchni w zakresach + 300 pum, + 30 pm i + 3 pm, z rozdziel-
czoscia pionowa wynoszacg odpowiednio 0.2 um, 0,02 pm i 2 nm. Podobny
system optyczny, oznaczony symbolem UB 16, oferuje firma Ulrich Breitmeier
Messtechnik [40]. System ten ma wiekszy zakres pomiarowy niz Laser Stylus
RM 600, lecz nizsza rozdzielczosé.

2.2.1.4. Profilometry interferencyjne

Sposrod optycznych metod profilometrycznych najbardziej doktadnymi sa
metody mikroskopii interferencyjnej, szeroko opisane w fundamentalnych
pracach M. Pluty [260], [262] i [264]. Interferencyjne pomiary nieréwnosci
powierzchni polegajgq na analizie rozkladu fazy fali $wietlnej na powierzchni
mierzone]. Proby zastosowania interferencji $wiatla do pomiaréw mikro-
obiektéw podjeto ponad 100 lat temu. Powstanie pierwszych przyrzadow
interferencyjnych, przeznaczonych do pomiaréw nieréwnosci powierzchni, jest
zwigzane z pracami W. P. Linnika [175]. Mikroskopy interferencyjne i mikro-
interferometry pozwalaja na o0g6él na jednoczesna obserwacje obrazu
powierzchni 1 prazkoéw interferencyjnych, ktorych ksztalt zalezy od sposobu
o$wietlenia, ukladu optycznego oraz od wymiardw 1 postaci nierdéwnosci
powierzchni. Wizualna ocena znieksztalcenia prazkéw interferencyjnych,
pozwalajaca wyznaczy¢ cechy geometryczne profilu powierzchni, jest jednak
dosy¢ zmudna. Dlatego tez w nowoczesnych metodach mikroskopii
interferencyjnej dazy si¢ do zautomatyzowania analizy interferencyjnego
sygnatu pomiarowego. Niektore z tych metod zostaly przedstawione w pracach
E. Ratajczyka 1 M. Dobosza [272] oraz I. Sherringtona [296].
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Obrazy interferencyjne, obserwowane w klasycznych metodach mikroskopii
interferencyjnej, czesto zawicraja informacje o calym obserwowanym polu
badanej powierzchni. W takich przypadkach metody te mozna zaliczy¢ do
metod analizy powierzchniowej. Beda one krotko omoéowione w p 2.2.2.1. Nize]
zostang przedstawione tylko te metody interferencyjne, ktore umozliwiaja
profilometryczng analiz¢ powierzchni.

Dazenie do dokladnych i szybkich pomiaréw profilu nieréwnosci powie-
rzchni sklania wielu badaczy do poszukiwania nowych sposobdéw wykorzysta-
nia zjawiska interferencji fal $wietlnych. Powinny one zapewni¢ wysoka
dokladnos¢ pomiaréw, oraz umozliwi¢ komputerowe przetwarzanie sygnalu
pomiarowego. Jednym ze sposobow zwiekszenia dokladnos$ei interferencyjnych
pomiardw profilu powierzchni bylo zastosowanie metody prazkéw réwnego
rz¢du chromatycznego, nazywanej w jezyku angielskim metodg FECO (fringes
of equal chromatic order). Metoda ta opracowana przez S. Tolansky'ego [326],
polega na rozszczepieniu 1 analizie, za pomoca aparatury spektralnej, waskiego
wycinka polichromatycznego obrazu interferencyjnego. Moze by¢ ona
zrealizowana w interferometrach dwupromieniowych i wielopromieniowych.

W pracy [120] 1. J. Hodgkinson opisat metode FECO zastosowang w ukla-
dzie interferometru Fabry'ego-Pérota. Podobny uklad, wykorzystujacy
mikrointerferometr wielopromieniowy typu MII-11 oraz spektrograf typu
STE-1 przedstawili L. S. Cesnek, O. V. Sorokin 1 A. A. Zolotuchin w pracy
(47]. W ukladzie interferometru dwupromieniowego metoda FECO zostata
zrealizowana w mikroprofilometrze typu MII-12 [78], [47], ktory wyposazono
w specjalny obiektyw interferencyjny. Metoda FECO ma szereg zalet, w po-
rownaniu z klasycznymi metodami interferencyjnymi. Zalicza si¢ do nich
jednorodny ksztalt prazkow w obrazie interferencyjnym, bardzo wysoka
czulo$¢, latwos¢ interpretacji obrazu interferencyjnego. Podstawowymi wadami
tej metody sa niskie natezenie oswietlenia w polu widzenia, oraz stosunkowo
dhugi czas analizy obrazu interferencyjnego. Znieksztatcenie prazkéw mierzone
jest, przy obserwacji wizualnej, za pomocg okularu mikrometrycznego, zas
przy fotograficznej rejestracji interferogramu — metodami densytometrycznymi.

Znacznie szybciej dokonywana jest analiza interferograméw w skanujacych
interferometrach FECO. Sposob ten zaproponowala J. M. Bennett w pracy [22].
Obraz interferencyjny w interferometrze skanujacym, rejestrowany jest przez
kamere¢ TV potaczong 2z komputerem. Analiza komputerowa umozliwia
wyznaczenie statystycznych parametrow i funkeji profilu powierzchni. Zakres
pomiarowy interferometrow FECO jest niestety niewielki 1 nie przekracza na
ogol dlugosci fali $wiatta uzytego w pomiarach. Rozdzielczos¢ zalezy od
konstrukeji interferometru i w kierunku pionowym osiaga wartos¢ 0,1 nm, za$
w kierunku poprzecznym wynosi okoto 2 um [22].
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W celu automatyzacji procesu pomiarowego, w niektérvch mikroskopach
interferencyjnych, przeznaczonych do pomiaru nieréwnosci powierzchni,
stosowana jest wewnetrzna modulacja fazy. Interferometry z wewnetrzna
modulacjg tazy, nazywane sg takze interferometrami pradu zmiennego lub AC
interferometrami (alternating current interferometer) [272]. Amerykanska
firma WYKO od szeregu lat produkuje urzadzenia przeznaczone do optycznych
pomiardw profilu powierzchni, w ktérych podstawowym zespolem jest AC
interferometr. Zasade dzialania profilometrow tej firmy, 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 przyrzadach tych
wewnetrzna modulacja fazy moze by¢ dokonywana w ukladzie interferometru
Michelsona, Mirau lub Linnika, za pomoca oscylacji zwierciadla odniesienia
wzdluz osi optycznej. Na rys. 9 pokazano schemat profilometru optycznego
firmy WYKO z interferometrem Mirau.

Oscylacje zwierciadta odniesienia, realizowane za pomocg przetwornika
piezoelektrycznego, powoduja okresowe drgania obrazu interferencyjnego,
wzgledem nieruchomego detektora fotoelektrycznego CCD (charge coupled
devices). Podczas jednego okresu oscylacji detektor dokonuje czterech odczy-
tow. Detektorem jest 1024-elementowy liniat CCD polaczony z mikrokompu-
terem. Sygnal z liniatu CCD, po przeprowadzeniu analizy, pozwala wyznaczy¢
profil powierzchni. Na tej podstawie moga by¢ obliczone odpowiednie

parametry, a takze funkcje rozkladu
do mikrokomputera yysokosct rzednych oraz katow
filtr EHHMH pochylenia protilu, funkcja auto-

Rt < zespol  korelacji i funkcja gestosci widmo-

Oswlfgfa‘iza é | okularu wej moey profilu. Zakres pomia-
srodlo - rowy przyrzadu WYKO TOPO 2D,
smarla == wynosi od 0,1 nm do 15 pm, przy

[ # 2\ klad projekeyjny ~ rozdzielczosci pionowej lepszej niz

R 0,1 nm 1 rozdzielczosci poprzecznej
@q” - \ o 0,5 pm. Rozszerzenie zakresu po-
'Ydmlmk g miarowego do 15 pm umozliwity

e algor-ytm'y pomiml'u fazy, stoso_wa‘ntf
piezoelektryvczny oddzielnie do kilku dlugosci fali

linial CCD

*N#

obiektyw

zwierciadto $wiatla.
plytka odniesienia i
$wiattodzielaca i Inny rodzaj profilometru opty-
probka

cznego. z interferometrem birefrak-
Rys. 9. Schemat profilometru optycznego cyjnym, zbudowano w National

¢z interferometrem Mirau Physical Laboratory w Wielkiej
Fig. 9. Schematic of the optical profilometer Brytanii. Zostat on krotko opisany
with Mirau interferometer - -
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w pracy [338], a szerzej przedstawiony przez M. J. Downsa, W. H. McGiverna
1 J. H. Fergusona w pracy [77]. W przyrzadzie tym, nazwanym Surface Profile
Interferometer, inaczej niz w poprzednio opisanej konstrukcji. powierzchnig
odniesienia jest powierzchnia probki.
Na rys. 10 pokazano schemat ilustru- wiazka
jacy zasade dzialania tego przyrzadu. padajaca i
Dwuogniskowy obiektyw tego dwuogniskowa Y Y
pro"ﬁ_lometru, zawierajacy sqczew*k? aiﬂgﬁiﬁfa \E—-—-————é—-—-] _——
dwojtomna, ogniskuje na powierzchni -
mierzone] probki sktadowa zwy-
czajna.  Srednica  zogniskowanej wiazka
plamki wynosi okoto 1 um. Skladowa  Padzwyczana
nadzwyczajna  oswietla  wiekszy
obszar powierzchni o $rednicy okoto
10 wm, stanowigcy powierzchnig
odniesienia. Obie skladowe, po —»
odbiciu od powierzchni mierzonej,  Przesuw
powracaja przez obiektyw. Po dopro-
wadzeniu do interferencji, okreslana Rys 10. Zasada dziatania profilometru
jest roznica faz obu sktadowych. Na z interferometrem birefrakcyjnym
tej  podstawie, podczas ruchu Fig. 10. Principle of the profiler with
powierzchni mierzonej, wyznaczana bi-refringent interferometer
jest wysoko$¢ nierdwnosci powie-
rzchni w miejscach zogniskowania plamki, wzgledem sredniej wysokosci
nierownosci na powierzchni odniesienia. Nasuwa si¢ tu skojarzenie, ze tak
wybrana powierzchnia odniesienia powoduje filtracje niskoczestotliwoscio-
wych sktadowych harmonicznych profilu nieréwnosci powierzchni, analogi-
cznie jak czyni to Slizgacz w profilometrach stykowych. Zakres pomiarowy
opisanego profilometru interferencyjnego wynosi okolo 1 pm, przy rozdziel-
czosci pionowe] lepszej niz 0,1 nm i rozdzielczosci poprzecznej okolo 10 pm.

powierzchnia
odniesienia

I

probka

W profilometrach optycznych, wykorzystujacych metody mikroskopii
interferencyjnej, oprécz interferometrow z wewnetrzna modulacja fazy,
stosowane sa takze fazoczule interferometry heterodynowe. Zjawisko
heterodynowania, opisane miedzy innymi w pracy E. Ratajezyka i M. Dobosza
[271], polega na doprowadzeniu do interferencji dwoéch fal spojnych. o roz-
nych czestotliwosciach. 1 uzyskaniu zmiennego w czasie sygnalu
interferencyjnego, ktdrego czestotliwo§¢ rowna jest réznicy czestotliwoscl
interferujacych fal. Zrodtami $wiatla stosowanymi w  interferometrach
heterodynowych sa lasery. Najczescie) dwie interferujace fale swietlne, o nie-
wielkie] roznicy czgstotliwoscl, otrzymuje si¢ z jednego lasera, np. za pomoca
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dyfrakcji swiatla laserowego na biegnacych falach ultradzwigkowych. genero-
wanych przez modulatory akustooptyczne. Innym sposobem uzyskania dwoch
fal spéjnych, o réznych czestotliwosciach, jest rozszczepienie poziomow
energetycznych atomow 1 czasteczek, w osrodku czynnym lasera, w wyniku
dzialania zewnetrznego pola magnetycznego (zjawisko Zeemana) lub
elektrycznego (zjawisko Starka).

Przykladem profilometréw optycznych, wykorzystujacych zjawisko
heterodynowania fal swietlnych, sa przyrzady opisane w pracach [304], [172]
oraz przyrzad o nazwie Zygo Heterodyne Profiler Model 5500, produkowany
przez amerykanska firme Zygo Corporation. Ma on podobng budowe jak

profilometr G. E. Sommargrena {304].
__—08 obrotu stotu W urzadzeniu tym laser, na skutek
zjawiska Zeemana, emituje dwie
spojne fale, o réznych czestotliwo-
pryzmat sciach f, 1 f,, spolaryzowane ortogo-

Wollast . ST .,
/ orastona nalnie. Obie fale, po przejsciu przez
dzielnik wigzki ~ pryzmat dwoéjlomny Wollastona, sa

st6l obrotowy

T = S swiatto skupiane za pomoca obiektywu na

\L 'r Ias\efaf /2 powierzchni mierzonej, w postaci

filer \_€— /i "<—  dwoch plamek o Srednicy okofo 2 pm.
&N 'Zanalizator E:!:i«piytka A4 tak jak pokazano to na rys. 11. Jednz?
— :fl\obmmwa wiazka zogniskowana jest na o0si
fotodetektor I T plytka /2 gerostatycznie lozyskowanego stolu

obrotowego, na ktérym umieszczony

Z -zwierciadio [~ je.st przedn.liot mjcrzony. Druga
fazy [ ® komputer wigzka zogniskowana jest w odlegto-

) sci okoto 160 um od tej osi. Wigzka ta
Rys. 11. Zasada pracy protilometru hetero- podczas pelnego obrotu stolu opisuje

dynowego ) i .
Fig. 11. Principle of the heterodyne optical U powees] oqug ° dTugosu
profiler obwodu |1 mm. Obie wigzki po

odbiciu od powierzchni mierzonej
powracaja do obiektywu, przechodza przez pryzmat Wollastona i nastepnie
interferuja ze soba. Fotoelektryczna detekcja sygnatu i jego analiza pozwalaja
wyznacza¢ profil powierzchni w 1024 punktach, a takze odpowiednie
parametry 1 funkcje statystyczne tego profilu. Zakres pomiarowy profilometru
wynosi 3 pm, rozdzielczo$¢ poprzeczna okolo 2 pm. zas rozdzielczos¢ pionowa
jest lepsza niz 0.1 nm. Dzigki zlokalizowaniu powierzchni odniesienia na
badanej probce przyrzad jest mato wrazliwy na zaklocenia spowodowane
drganiami. W niektorych zastosowaniach profilometru, pewna niedogodnoscig
moze by¢ to, ze profil powierzchni wyznaczany jest po okregu.
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Inng metoda wykorzystywang w profilometrach optycznych jest kontrast
interferencyjny rézniczkowy, opracowany przez G. Nomarskiego [233].
Podstawy teoretyczne Kkontrastu interferencyjnego roézniczkowego DIC
(differential interference contrast) 1 praktyczne zastosowania tej metody w mi-
kroskopii przedstawil M. Pluta w pracach [264], [260], [262].

Przykladem zastosowania w profilometrach optycznych kontrastu interfe-
rencyjnego rézniczkowego moze by¢ przyrzad o nazwie Non-Contact Surface
Profiler MP2000, skonstruowany przez amerykanska firme Chapman
Instruments. Zasade dzialania tego
profilometru opisali T. C. Bristow ruchoma ———>

; towica

oraz K. Arackellian w pracy [36]. &
laser He-Ne DI
Schemat profilometru MP2000 !

pokazano na rys. 12. Swiatlo 7 lasera S
He-Ne, po przejsciu przez odpo- ezl
wiedni pryzmat Wollastona, ulega SV
rozdwojeniu i jest skupiane, za | %7
pomoca obiektywu, w postaci dwdch T detektors
plamek na powierzchni mierzonej. T ﬁj_
7 i . ; ukla n
Sredmc.a -zogmskow?flych plarr._lelf, analizujacy _‘L_Aprvzmat/
podobnie jak odleglo$¢ migdzy nimi, Wollastona N

zalezy od zastosowanego obiektywu.

: , _ obiek i/
> X
e Ol?lektywﬁl 10 g%mqks;gﬁu 150,, D1, D2-dzielnik wiazki "’
wynosi ona okolo 0.7 pm. Odleglos¢ " ' orobk ]

miedzy plamkami, przy takim powig-
kszeniu, jest réwna 0,3 pm. Obie Rys.12. Schemat profilometru z interferen-

wiazki $wiatta odbijaja si¢ od powie- cyjnym mikroskopem Nomarskiego
rzchni mierzonej i interferuja w ukla- Fig. 12. Schematio diagram of_ pro.ﬁler with
dzie mikroskopu Nomarskiego. Po interference Nomarski microscope

przejSciu  przez  swiatlodzielacy

pryzmat polaryzacyjny D2, obie skladowe, prostopadle spolaryzowane
wzgledem siebie, sa kierowane na dwa detektory fotoelektryczne rejestrujace
sygnat interferencyjny. W ukladzie elektronicznym, roznica sygnalow z obu
detektorow jest dzielona przez ich sume. Wyznaczony iloraz jest
proporcjonalny do réznicy wysokosci profilu lub do jego pochodne;.
Catkowanie tego ilorazu, podczas przesuwu glowicy interferencyjnej wzgledem
probki, pozwala wyznaczy¢ profil powierzchni. Warto zauwazy¢, ze przyrzad
ten, w odréznieniu od poprzednio rozpatrzonych profilometrow interfe-
rencyjnych, nie wymaga powierzchni odniesienia. Jego zakres pomiarowy
wynosi 15 pm, przy rozdzelczosci pionowej 0,1 nm, za$§ rozdzielczo$¢
poprzeczna rowna jest 0,8 pm,
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W pracach G. Makoscha. B. Dellingera [213] oraz F. Laeriego i T. C. Stranda
[162] opisano heterodynowe profilometry optyczne zbudowane w labo-
ratoriach firmy IBM, z wykorzystaniem mikroskopu Orthoplan firmy Leitz,
wyposazonego w urzadzenie do realizacji kontrastu interferencyjnego
rézniczkowego DIC. W profilometrach tych. w celu wytworzenia spdjnych fal
o réznych czestotliwosciach, promieniowanie z lasera He-Ne przepuszczane
Jest przez modulatory akustooptyczne. Dziatanie obu przyrzaddéw oparte jest na
polaczeniu metody DIC i fazoczulej interferometrii heterodynowej. Majg one
rozdzielczos¢ podobng jak system MP2000 firmy Chapman Instruments.

Zastosowanie Interferencyjnych profilometréw optycznych natrafia
nickiedy na pewne ograniczenia. Mozna je stosowaé tylko wtedy, gdy kat
nachylenia stycznej do profilu powierzchni nie przekracza dopuszczalnych
warto$ci. ktore zalezg od konstrukeji profilometru i zawieraja si¢ w granicach
od ulamkoéw miliradiana do kilkuset miliradianéw. Inne ograniczenie w zasto-
sowaniu tych przyrzadow, wystepuje przy pomiarach nieréwnosci powierzchni
materialow niejednorodnych. Wynika ono z faktu, ze odbiciu fali swietlnej od
powierzchni towarzyszy skokowa zmiana fazy, ktorej warto$¢ zalezy przede
wszystkim od rodzaju materialu powierzchni odbijajacej, polaryzacji i1 kata
padania fali na powierzchnig. W przypadku jednorodnego materialu powie-
rzchni przedmiotu mierzonego, skokowa zmiana fazy, ktéra jest jednakowa we
wszystkich punktach badanej powierzchni, mie wplywa na wynik pomiaru.
Zmiana ta moze by¢ kompensowana lub uwzgledniana w procesie wyznaczania
profilu powierzchni. Jezeli jednak powierzchnia jest wykonana z materiatu
niejednorodnego, to lokalne rdéznice skokowej zmiany fazy beda blednie
interpretowane jako zmiany profilu powierzchni. Ze wzgledu na te ograni-
czenia, profilometry interferencyjne stosowane sa do pomiaréw nierownosci
powierzchni supergladkich, wykonanych z jednorodnych materialow. Sa to
gtownie powierzchnie czgsci optycznych, zwlaszcza pracujace w zakresie
promieniowania widzialnego 1 ultrafioletu, oraz powierzchnie elementow
elektronicznych, takie np. jak krzemowe podloza uktadow scalonych.

2.2.2. Optyczne metody analizy powierzchniowej

Optyczne metody protilometryczne. dzieki pomiarom w wielu przekrojach.
pozwalaja uzyska¢ informacje o pewnym obszarze mierzone] powierzchni.
Mozna je zatem zaliczy¢, jak juz wspomniano wczesniej, do optycznych metod
analizy powierzchniowej. Przeksztalcenie metod profilometrycznych w metody
analizy powilerzchniowej wymaga zastosowania ukladu, pozwalajacego
odpowiednio przemieszcza¢ glowicg przyrzadu pomiarowego lub mierzony
przedmiot. Do tego celu wykorzystuje sig¢ najezesciej stoliki przedmiotowe,
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realizujgce przemieszezenia w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach,
napedzane silnikami skokowymi lub przetwornikami piezoelektrycznymi.
Pomiary profilometryczne, wykonane w wielu przekrojach za pomoca skompu-
teryzowanych systemoéw pomiarowych, pozwalaja wyznacza¢ mapy warstwi-
cowe, obrazy izometryczne oraz wiele innych geometrycznych charakterystyk
badanej powierzchni. Sposréd duzej grupy optycznych metod analizy po-
wierzchniowej, ponizej zostang krotko przedstawione metody interferencyjne.
metody plamkowe 1 metody elipsometryczne. Metody rozpraszania $wiatla, ze
wzgledu na tematyke niniejszej monografii, bedg rozpatrzone szerzej w p. 2.6.

2.2.2.1. Metody interferencyjne

Powierzchniowa analiza nieréwnosci powierzchni moze by¢ dokonana za
pomoca mikrointerferometrow dwupromieniowych i wielopromieniowych oraz
mikroskopdéw interferencyjno-polaryzacyjnych [262], [264]. Najprostsza metodg
takiej analizy jest wizualna obserwacja obrazu mikroskopowego. Obserwacja
taka bywa czgsto uzupelniana pomiarami obrazu interferencyjnego. Na ogol
mierzy si¢ znicksztalcenie prazkow interferencyjnych, aby na tej podstawie
oceni¢ wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni. Takie postgpowanie, mimo swej
prostoty, wymaga od obserwatora dokonujacego pomiaru odpowiednich
umiejetnosel, zwlaszcza w zakresie prawidlowej interpretacji obrazu
interferencyjnego. Jest to metoda czasochtonna 1 czgsto ogranicza sie do oceny
jakosciowej lub do zmierzenia nierownosci powierzchni w kilku punktach.
Stad tez, w ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ dazenie do automatyzacji
procesu analizy obrazdéw interferencyjnych. Automatyczna analiza obrazu
skraca czas pomiarow interferencyjnych, zwigksza ich dokladnos¢ 1 pozwala
uzyskad informacje o nieréwnosciach na pewnym obszarze powierzchni.

Nadal jednak szereg metod mikroskopii interferencyjnej opiera si¢ na
wizualnej ocenie obrazu interferencyjnego. Ma to np. miejsce w klasycznych
mikrointerferometrach dwupromieniowych i wielopromieniowych, takich jak
mikrointerferometry Linnika MII-2, MII-4, MII-5, MII-15 1 interferometr
Fabry'ego-Pérota MII-11, ktore opisano w pracy [78], a takze w wielu innych.

Czulos¢ mikrointerferometréw dwupromieniowych jest na ogdét niewielka,
Utrudnia to pomiary nierowno$ci mniejszych od 30 nm. Interferometry
wielopromieniowe sg bardziej czule 1 pozwalaja uzyskaé rozdzielczosc kilku
nanometrow, ale powierzchnia badana musi mie¢ wysoki wspolczynnik odbicia
swiatla. Jest to powazne ograniczenie w szerokim zastosowaniu interferometrii
wielopromieniowej. Dlatego do oceny nieréwnosci powierzchni najbardzie)
oladkich, wykonanych takze ze szkla oraz krzemu. stosuje si¢ czgsto metode
Kontrastu interferencyjnego rézniczkowego DIC oraz jej modyfikacje [261].
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Jak juz wspomniano w p. 2.2.1.4 metode¢ DIC zaproponowal G. Nomarski.
Polega ona na interferencji dwéch fal swietlnych — odbitych od powierzchni
mierzone] — uzyskanych w wyniku rozdwojenia fali pierwotnej za pomoca
elementu dwodjlomnego. Elementem dwoéjlomnym jest pryzmat Wollastona lub
pryzmat Nomarskiego, umieszczony miedzy dwoma odpowiednio zorientowa-
nymi polaryzatorami. Nazwa kontrast interferencyjny rozniczkowy pochodzi
stad, ze réznica faz interferujacych fal jest proporcjonalna do pochodnej
roznicy drogi optycznej, wprowadzanej przez powierzchni¢ nierowng. Schemat
mikroskopu Nomarskiego do badan w swietle odbitym pokazano na rys. 13,

Fale padajace na powierzchni¢ sa modulowane fazowo przez jej nieréw-
noscl. Gleboko$¢ modulacji fal zalezy przede wszystkim od wysokosci
nierownos$ci badanej powierzchni. Rozdwojenie poprzeczne interferujacych fal
jest w przyblizeniu rowne zdolnosci rozdzielczej obiektywu. W metodzie tej,
szczegolowo przedstawionej w pracach [173], [262], roznica drogi optyczne]
As(x) miedzy falami w obrazie interferencyjnym jest proporcjonalna do
poprzecznego rozdwojenia r 1 do pochodnej réznicy drogi optycznej s(x) w od-
powiednim punkcie x powierzchni przedmiotu mierzonego:

As() = Aso +r B (1)
dx
W réwnaniu (1) symbolem As, oznaczono roznic¢ drogi optycznej w kierunku
propagacji fal, ktéra wyst¢puje w catym polu widzenia mikroskopu. Réznica ta,
pokazana na rys. 14, moze by¢ rodwna zeru lub zmieniac si¢ w czasie pomiaru.
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Rys. 13. Schemat mikroskopu Nomarskiego Rys. 14, Zasada pomiaru nierownosci
do badan w swietle odbitym metoda DIC

Fig. 13. Schematic diagram of a reflecting  Fig. 14. Principle of surface roughness
Nomarski microscope measuring by DIC
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Metoda DIC jest dosy¢ rozpowszechniona i chetnie stosowana do badania
roznorodnych obiektéw. Firmy produkujace mikroskopy optyczne — takie np.
jak Leitz, Zeiss 1 inne — wytwarzaja rowniez wyposazenie do pomiardéw metoda
DIC w swietle przechodzacym 1 odbitym. Metodg te, dzigki jej wysokie]
czulosci, zaczeto stosowaé w badaniach powierzchni bardzo gtadkich [21].

Modyfikacja metody DIC jest metoda opracowana przez M. Plutg [264],
ktora wdrozono w mikroskopach MPI-5, Biolar PI oraz Biolar PI dia + epi.
produkowanych przez Polskie Zaklady Optyczne w Warszawie. Metoda ta,
nazwana kontrastem interferencyjnym rézniczkowym zmiennym i oznaczana
symbolem DICV (differential interference contrast variable), rdézni si¢ od
metody DIC Nomarskiego tym, ze wartos¢ 1 kierunek poprzecznego rozdwo-
jenia r interferujacych fal swietlnych, wyst¢pujacego w rownaniu (1), sa
zmienne. Jest to szczegdlnie pozyteczne wtedy, gdy zachodzi potrzeba oceny
nierownosci o niewielkich wysokosciach 1 duzym odstepie, zwlaszcza przy
badaniu nieréwnosci powierzchni o strukturze okresowej. Metoda ta szerzej,
zostala przedstawiona migdzy innymi w pracach {260], [261], [262], [264].
Podobnie jak metoda DIC jest ona przede wszystkim metodg oceny jakosciowe]
nierownosci powierzchni. W niektorych zastosowaniach obu metod, zwlaszcza
w przemysle optycznym i elektronicznym, wystarczajace jest jakosciowe
poréwnanie rodzaju i postaci nierownosci, w stosunku do nieréwnosci powie-
rzchni wzorcowych. Ilosciowej oceny nierdéwnosci metodami DIC 1 DICV do-
konuje sig¢ na og6l w sposdb szacunkowy. Prace D. L. Lessora, J. S. Hartmana
i R. L. Gordona [173], [1153], S. N. Jabra [127], A. D. Bankheada [13], a takze
M. Sochackiej 1 L. R. Staronskiego [302], wskazuja na mozliwos¢ dokladne;,
ilosciowej oceny topografii powierzchni tymi metodami.

W wielu odmianach metod interferencyjnych obrazy interferencyjne, uzy-
skane w wyniku interferencji prazkowej lub jednorodnej, otrzymuje sig w okre-
slonym polu powierzchni. W metodach tych pomiar nieréwnosci moze by¢
ulatwiony, gdyz nie ma tu konieczno$ci przemieszczania przedmiotu
mierzonego lub przyrzadu pomiarowego. Trudnos¢ natomiast polega na tym, ze
w celu wyznaczenia przestrzennego ksztaltu nierdéwnosci powierzchni, nalezy
przetworzy¢, w dostatecznie krotkim czasie i w skomplikowany sposoéb, cala
informacje zawartg w jednym lub w kilku obrazach interferencyjnych.

Realizacja tego zadania stala si¢ mozliwa dzigki postgpowi w budowie
matrycowych detektorow totoelektrycznych, komputeréw i rozwojowi oprogra-
mowania. Opracowano liczne sposoby 1 algorytmy przetwarzania interferogra-
mow. Niektdre z nich rozpatrzono w pracach K. Creath [61], H. P. Stahla [308],
W. Tischera [325] 1 M. Kujawinskiej [159], [160], [161]. W Polsce, od wielu lat
prace z zakresu pomiarow interferencyjnych oraz analizy obrazéw prazkowych
i interferogramoéw prowadzi Instytut Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki
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Warszawskiej (IMiFPW). Obejmuja one szeroki obszar badan i zastosowan
praktycznych. Wyniki tych prac sa takze wykorzystywane w pomiarach
nieréwnosci i ksztaltu powierzchni. Swiadectwem tego sa liczne publikacje
R. Jozwickiego, M. Kujawinskiej, K. Patorskiego, L. Satbuta i innych
pracownikéw IMiFPW [161], [131], [253], [285], [252].

W IMiFPW opracowano wielozadaniowy system automatycznej analizy
obrazow prazkowych [160]. W pracy L. Satbuta i B. Smereczynskiej [301] opi-
sano pakiet uniwersalnego oprogramowania Fringe Application, ktéry stuzy do
analizy obrazow prazkowych. Pracuje on w srodowisku Windows i jest
przystosowany do obu wersji — czasowe]j i przestrzenne] — techniki dyskretnej
zmiany fazy. Zastosowano go w stanowisku, zbudowanym w Gléwnym
Urzedzie Miar w Warszawie. Podobny uklad, wykorzystujacy ten pakiet,
powstal pdzniej w Politechnice Koszalinskiej [192], [197], [207].

Trojwymiarowa analize mikronieréwnosci powierzchni umozliwiajg
interferencyjne przyrzady firmy WYKO. Przyrzad TOPO-3D dziala podobnie
jak profilometr TOPO-2D, opisany w p. 2.2.1.4, z ta roznica, Zze do detekcji
obrazu interferencyjnego, zamiast linialu CCD, zastosowano tu matrycows
kamere CCD, zawierajaca 256%256 elementow fotoczulych [21]. Pozwala on
na wyznaczanie izometrycznych obrazéw powierzchni, map konturowych oraz
umozliwia obliczanie parametrow geometrycznych 1 funkcji statystycznych.
Parametry techniczne tego przyrzadu sg podobne jak profilometru TOPO-2D.
Nowszy przyrzad tej firmy, oznaczony symbolem WYKO RST-Plus,
przeznaczony jest do przestrzennych pomiaréw mikronieréwnosci powierzchni
o wysokosciach do 500 pm. Moze on pracowa¢ w ukladzie interferometru
Mirau lub w ukladzie interferometru Michelsona. Ma on rewolwerowo
zmieniane obiektywy o powiekszeniach 1,5%, 2,5%, 10x, 20x 1 50%. Pole
analizowanej powierzchni jest prostokatne, a jego wymiary =zaleza od
wybranego powigkszenia i moga osiggac¢ wartos¢ 8,2 mm x 6,1 mm. Pole to jest
analizowane za pomocg matrycowej kamery CCD zawierajacej 739x484
elementy fotoczule. W przyrzadzie zastosowano mikrokomputer z procesorem
Pentium, odpowiedni system akwizycji obrazu, uklad modulacji fazy oraz
pakiet oprogramowania o nazwie WYKO Vision. Rozdzielczo$¢ pionowa
przyrzadu wynosi 0,1 nm, zas rozdzielczos¢ poprzeczna 0,1 pm,

Laserowy mikroskop interferencyjny Zygo Maxim 3D firmy Zygo, w od-
réznieniu od opisanego w p. 2.2.1.4 profilometru heterodynowego Model 5500
tej firmy, wykorzystuje do tréjwymiarowych pomiaréw nieréwnosci powie-
rzchni obiektywy z miniaturowym interferometrem Fizeau albo Mirau. Prazki
interferencyjne sa rejestrowane za pomocsg kamery matrycowej, zawierajace]
244x388 elementow, polaczonej systemem akwizycji obrazu z komputerem.
Oprogramowanie pozwala wyznaczac izometryczne obrazy powierzchni oraz
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obliczaé¢ parametry geometryczne 1 funkcje statystyczne badane] powierzchni.
Analizowane pole jest prostokatne, zas jego wymiary moga si¢ zmienia¢ od
7.8 mm x 5,7 mm do 78 pm x 57 um. Zakres pomiarowy mikroskopu wynosi
40 um, przy rozdzielczosci pionowej 0.2 nm oraz rozdzielczosci poprzeczne]
0.6 pm. Lepsze mozliwosci obrazowania powierzchni i wigkszy zakres pomia-
rowy. dzigki oprogramowaniu MetroPro, zapewniaja inne mikroskopy interfe-
rencyjne firmy Zygo, takie np. jak Maxim GP, NewView 200 1 NewView 5000.
Do analizy nierdéwnosci na pewnym obszarze powierzchni wykorzystuje sig
takze profilometry interferencyjne, wykonujgce pomiary w wielu przekrojach.
Pomiary takie wymagaja wielokrotnego przemieszczania przedmiotu
mierzonego lub glowicy profilometru, co wydluza czas pomiaru. Przykladem
takiego rozwiagzania jest opisany w p. 2.2.1.4 profilometr optyczny MP2000
firmy Chapman Instruments {36]. Umozliwia on pomiar profilu powierzchni na
dtugosci do 100 mm. Szerokos¢ mierzonego obszaru wynosi do 25.4 mm.
Odlegtos¢  kolejnych profildbw powierzchni moze by<¢ ustalona przez
uzytkownika i wynosi od 0,5 um do 100 pm. Maksymalna ilo$¢ danych nie
moze przekracza¢ 500000. Powaznym ograniczeniem w stosowaniu tego
przyrzadu jest to, ze poszczegdlne profile sg rejestrowane wzgledem wilasnego
poziomu odniesienia. Zasada dziatania profilometru polega bowiem na tym, ze
na podstawie sygnalu interferencyjnego wyznaczana jest pochodna profilu
powierzchni, za$ profil otrzymywany jest w rezultacie calkowania pochodne;j.
Kazdy profil wyznacza si¢ wigc rozpoczynajac od pewnej nieznanej wartosci.
Przedstawiajgc metody analizy powierzchniowej nierdwnosci nalezy wspo-
mnie¢ o metodach interferometrii holograficznej. Podstawy mikroskopii oraz
mikrointerferometrii holograficznej zostaly opisane miedzy innymi w pracach
[260], [263], [264]. Metody te wymagaja wykonania hologramdw 1 porownania
powierzchni falowych. Jednym ze sposobdéw takiego pordwnania jest ocena
kontrastu prazkoéw interferencyjnych w interferometrze holograficznym,
opisana przez W. B. Ribbensa w pracy [278]. Zakres pomiaru nieréwnosci ta
metoda wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset nanometréw. Mozna go
rozszerzy¢ zmieniajac dlugo$¢ fali $wiatla. Innym sposobem analizy
nierownosci powierzchni jest warstwicowanie holograficzne zaproponowane
przez T. Tsurute i N. Shiotake w artykule [330]. Technikg t¢ opisatl J. Stupnicki
w pracy [310]. Ma ona gléwnie zastosowanie do badania ksztaltu powierzchni,
ale moze tez by¢ wykorzystana do pomiaru mikronierownosci. Do tego celu
szczegdlnie przydatna jest immersyjna metoda badania replik powierzchni
chropowatych, opracowana w Instytucie Techniki Lotniczej i Mechaniki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej, przedstawiona w pracach M. Lecha,
I. Mruk 1 J. Stupnickiego [165], {166]. Polega ona na badaniu metoda podwdj-
nej ekspozycji przezroczystych replik powierzchni, umieszczanych w kuwecie
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o lekko pochylonych $ciankach. Kuweta przed kazda ekspozycja napelniana
jest cleczg immersyjng o odpowiednim wspélczynniku zalamania $wiatla.
Otrzymane ta metoda interferencyjne mapy warstwicowe sa potem analizowane
wizualnie lub komputerowo. Zakres pomiarowy tej metody wynosi kilkaset
mikrometrow, a rozdzielczos¢ pionowa — kilka mikrometrow. Metody interfero-
metrii holograticznej sa czasochlonne. Stosuje si¢ je gtownie w pracach bada-
wezych. Sa one przydatne np. wtedy, gdy pomiary latwiej jest wykona¢ nie na
obiekcie, a na jego hologramie. W pracy [119] opisano badania obiektu, umiesz-
czonego w plazmie huku elektrycznego o mocy 10 MW, wykonane tg metoda.

Dodatkowe mozliwosci wykorzystania holografii w pomiarach nieréwnosci
powierzchni stworzyly hologramy realizowane komputerowo, opisane migdzy
innymi w pracach [167] 1 [102]. Z ich pomoca mozna ocenia¢ nieréwnosci
powierzchni o roznych ksztaltach. Przyktadem tego sa prace [99], [287].

Do metod analizy powierzchniowej nierownosci powierzchni zalicza sig tez
metody, w ktorych zjawisko interferencji wystgpuje w $wietle rozproszonym.
Naleza do nich przede wszystkim metody oparte na zjawisku plamkowania.
Z uwagi na ich specyfike zostang one rozpatrzone oddzielnie.

2.2.2.2. Metody plamkowe

Zjawisko plamkowania znane jest od wielu lat. Jego szerokie praktyczne
wykorzystanie rozpoczelo si¢ wraz z wynalezieniem laserow. Zjawisko to
mozna obserwowa¢ Ww obrazie powierzchni rozpraszajacej, oswietlone]
Swiattem laserowym. Obraz ten zawiera polozone losowo, nieregularne,
niewielkie plamki o réznej intensywnosci. Ruch obserwatora lub powierzchni
rozpraszajacej powoduje zmiang obrazu plamkowego, co wywotuje wrazenie
migotania plamek. Plamki te sa wynikiem interferencji fal wtérnych,
powstalych na powierzchni w wyniku rozpraszania swiatla. Opis tego zjawiska,
jego roznorodne zastosowania oraz wilasciwosci statystyczne przedstawiono
szerzej migdzy innymi w pracach J. C. Dainty'ego [65], M. Frangona [92].
J. W. Goodmana [106], [105], B. Grzegorzewskiego [109]1 E. Mréz [229].

Znane sa rozne metody oceny nierdéwnosci powierzchni wykorzystujace
zjawisko plamkowania. Niektdre z nich zostaly opisane przez M. Frangona [92]
oraz przez M. Dobosza i E. Ratajczyka [74]. W pracy B. Nowickiego [234]
wskazano na mozliwosci zastosowania niektorych metod plamkowych do
aktywnej kontroli nierownosci. Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe grupy
metod plamkowych. Wykorzystuja one pomiar kontrastu plamek lub
wyznaczanie stopnia korelacji obrazow plamkowych.

Kontrast C obrazu plamkowego, powstajacego przy o$wietleniu ptaska fala
$wiatla laserowego powierzchni rozpraszajacej o losowych nierdwnosciach,
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okreslony jest nastepujaco:

—
—~
—~
el
[
I
M~
o

C:g_: = s (2)

gdzie o, jest odchylemem standardowym natezenia Swiatla / w plaszczyznie
obserwacji, zas [, ( )? i I* oznaczaja odpowiednio $rednie natgzenie $wiatla
otrzymane z wielu pomiaréw, kwadrat sredniego natezenia i Sredni kwadrat
natezenia $wiatla. H. M. Pedersen [255] oraz H. Fuji 1 T. Asakura [95] badali
zalezno$¢ kontrastu plamek od chropowatosci powierzchni. Zaleznosc te, dla
prostopadiego oswietlenia powierzchni swiatlem spojnym, pokazano linig A na
rys. 15. Zgodnie z nim, pomiar chropowatosci wymaga spelnienia warunku:

g (3)
4cosB;
przy czym ¢ oznacza srednie kwadratowe odchylenie wysokosei nieréwnosci
powierzchni, A jest dlugoscia fali Swiatla, za$ O jest katem padania fali Swiatla
na powierzchni¢. Rozszerzenie zakresu pomiarowego metod plamkowych,
opartych na pomiarze kontrastu monochromatycznego obrazu plamkowego,
wymaga zwigkszenia kata padania 6, lub

dlugosci fali §wiatla % [257]. Oba te  § T Zekres pomiarowy A
sposoby maja pewne ograniczenia. > A- éwiatlo spéjne
ZWI-Q’(SZEDI'E kqta padania moze 0.8 = |, , monochromatyczne
powodowaé tak zwane samozacienienia | | 5 i

. - s . - - ’ s i ‘ ‘1atio
powierzchni 1 odbicia wielokrotne, za$ /. ﬁ)ﬁchmﬁ,mycme
stosowanie podczerwieni komplikuje 04 7
uktad detekcji sygnatu pomiarowego. 0.2 - Fikies paiiaowy B

Wiekszy zakres pomiarowy maja < >

= A 0.0 1 T 1 1 "‘EEI >

metod}y oparte na pomiarze Kkontrastu o (R sc/ay O
obrazow plamkowych, uzyskanych z po- 7 _ ¢rednia diugosé fali swiatta; c— predkosé
wierzchni, ktore os$wietlano S$wiatlem $wiatia; Av—szerokos¢ pasma czgstotliwosci
polichromatycznym  oraz  czesciowo SWiatla pelichromatycznego
spojnym. Kontrast polichromatycznych Rys. 15. Kontrast obrazu plamkowego
4 : ‘ w zaleznosci od chropowatosci
obrazéw plamkowych badali migdzy .. . | .
, _ o “  Fig. 15. Speckle contrast as a function
innymi R. A. Sprague (307}, G. Parry of rms surface roughness
[250] oraz T. Asakura [8]. Wykazali oni,
ze kontrast takich obrazéw zalezy od chropowatosci powierzchni 1 stopnia
spojnosci zrodla swiatla. Zaleznos¢ kontrastu obrazow plamkowych, otrzyma-
nych w s$wietle polichromatycznym, od chropowatosci powierzchni pokazano
na rys. 15 linig B. Wida¢, ze mozna ja wykorzystaé w szerszym zakresie
chropowato$ci powierzchni niz dla spdjnego swiatla monochromatycznego.
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Plamkowe metody pomiaru nieréwnosci powierzchni, oparte na wyzna-
czaniu stopnia korelacji intensywnosci obrazéw plamkowych, wymagaja
rejestracji dwéch obrazow plamkowych, otrzymanych z badanej powierzchni,
przy oswietleniu $wiatlem spéjnym. Obrazy te rejestruje si¢ oswietlajac
powierzchni¢ pod dwoma réznymi katami padania lub stosujgc dwa Zrddia
swiatla o r6znej dhugoscei fali, tak jak zaproponowano to w pracach D. Légera,
E. Mathieu 1 J. C. Perrina [168], [169]. Rejestracja obrazéw plamkowych moze
by¢ dokonywana metodg podwojnej ekspozycji na ptycie fotograficznej albo za
pomoca kamery telewizyjnej potaczone] z rejestratorem video lub mikro-
komputerem. Korelacja obu zarejestrowanych obrazow plamkowych jest tym
wigksza im mniejsze sg nierdéwnosci powierzchni mierzonej. W przypadku
rejestracji obrazow plamkowych na ptycie fotograficznej, oceny stopnia ich
wzajemnej korelacji dokonuje sie optycznie.

Optyczny sposob oceny skorelowania intensywnosci obrazéw plamkowych
polega na oswietleniu wywolanej plyty fotograficznej falg ptaska 1 uzyskaniu
w plaszczyzZnie ogniskowej soczewki — ustawione] za plyta, tak jak pokazuje to
rys. 16 — prazkow interferencyjnych Younga. Jest to uniwersalny sposob inter-
ferometrii plamkowej, zaproponowany przez J. M. Burcha i M. J. Tokarskiego,
opisany szerzej w pracy M. Frangona [92]. Kontrast prazkdw interferencyjnych,
otrzymanych tg metoda, zalezy od wysokosci nierdwnosci badane] powierzchni.

Zamiast oceny korelacji intensywnosci obrazéow plamkowych, mozna
ocenia¢ korelacje amplitud fal $wietlnych, tworzacych te obrazy. W tym
przypadku rejestrowany jest jeden obraz, bedacy wynikiem interferencji obu
fal. Taki sposdb pomiaru nieréwnosci opisano w pracy D. Légera i J. C. Perrina
[170]. Dwie interferujace fale uzyskiwano stosujac odpowiednio wyjustowany

interferometr Michelsona lub dwoéjtomny
pryzmat polaryzacyjny. O. V. Angelsky

plyti_ soczewka natgzenie oraz P. P. Maksimyak w pracy [5]
Swiatla

N przedstawili kilka sposobow pomiaru
1 nierownosci  powierzchni  optycznych.
\ Sposoby te wykorzystuja korelacje ampli-

tud fal tworzacych obrazy plamkowe. Do
X oceny korelacji amplitud stosowano tam

miedzy innymi interferometr skanujacy
N ekran —\ Macha-Zehndera. W metodach plamko-

Rys. 16. Uklad d ety Ooh OpEGENL 1e geeme Korelag)
vs. 16. Uklad do tworzenia prazkow —  ~ A ,

interferencyjnych z obrazéw ‘m.lphmd_’ szczeg(?hue przydatna jest

plamkowych rejestracja obrazow plamkowych za

Fig. 16. System for interference frin- pomocg kamer TV 1 video, co umozliwia

gefttonnauon from a speckle  yzyskiwanie informacji o nieréwnosciach
patterns
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powierzchni w czasie rzeczywistym [316]. Pozwala to na stosowanie metod
plamkowych w aktywne] kontroli nierownosci powierzchni [234], [171].
Korelacja intensywnosci lub amplitud obrazow plamkowvch. rejestrowanych
elektronicznie, czgsto oceniana jest komputerowo. Wymaga to czasem wstepnej
redukcji szumow zaktocajacych sygnal pomiarowy. Sluza do tego specjalne
algorytmy [266]. Rozwd¢j komputerow 1 kamer CCD spowodowal rozpowsze-
chnienie elektronicznych interferometrow plamkowych [336], [229] oraz po-
wstanie elektronicznej interferometrii plamkowej, oznaczanej w jezvku angiel-
skim symbolem ESPI (electronic speckle pattern interferometry) [178], [254].

Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni oparte na wykorzystaniu korelacji
obrazow plamkowych charakteryzuja si¢ zakresem pomiarowym od kilkunastu
nanometréw do kilkudziesigeiu mikrometréw, przy czym zakres ten zalezy od
dlugodci fali Swiatla uzytego do oswietlenia powierzchni. Pordwnania
parametréow metrologicznych metod plamkowych, opartych na pomiarze Kon-
trastu oraz ocenie stopnia korelacji obrazow plamkowych, dokonano w pracy
E. Teague'a, T. Vorburgera i D. Maystre'a [317].

2.2.2.3. Metody elipsometryczne

Od wielu lat swiatlo spolaryzowane znajduje szerokie zastosowanie w wie-
lu dziedzinach nauki 1 techniki [298]. Z jego pomocg bada si¢ dwojlomnosc
naturalng 1 wymuszona materialdéw optycznych, dokonuje si¢ pomiardéw w bio-
logii 1 medycynie, kontroluje si¢ stan powierzchni w procesach elektro-
chemicznych oraz podczas nanoszenia cienkich warstw. Jedng z technik
badawczych wykorzystujacych $wiatto spolaryzowane jest elipsometria [11].
Podstawowa idea elipsometrii polega na badaniu zmiany polaryzacji swiatla
odbitego od badanej powierzchni lub przechodzacego przez badany osrodek.

Metody elipsometryczne, stosowane do pomiaru nieréwnosci powierzchni,
wykorzystuja fakt, ze polaryzacja fali swietlnej rozproszone) przez powie-
rzchnig chropowata, ulega zmianie. Stosuje sie je rzadko, poniewaz na polarv-
zacje fali rozproszonej, oprocz nierownosci. wplywa wiele innych wlasciwosci
powierzchni, a zwlaszcza rodzaj 1 stan materiatu. Jest to powazne ograniczenie
tych metod, szczegdlnie wtedy, gdy majq one sluzy¢ wytacznie do pomiardw
nierownosci powierzchni. Natomiast jesli metody te shluzag do kontroli
jednorodnosci wytwarzanych powierzchni, moze to by¢ ich zaleta, gdyz czesto
pozwala na wykrycie réznorodnych zaburzen procesu technologicznego.

Jezeli na powierzchnig metalu pada $wiatlo spolaryzowane liniowo, to po
odbiciu bedzie ono, w ogdlnym przypadku. spolaryzowane eliptycznie. Wynika
to stad, ze obie skladowe wektora natezenia pola elektrycznego podczas odbicia
od powierzchni doznajg roéznych zmian fazy. Ponadto zespolone amplitudowe
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wspolczynniki odbicia r , 1+, obu sktadowych tego wektora, okreslone wzorami
Fresnela [311], [219], sg rézne. Jesh kat azymutalny o, $wiatla padajacego na
powierzchnie wynosi n/4 radiana — tak jak pokazano to na rys. 17 — to stosunek
zespolonych amplitudowych wspdlczynnikow odbicia, ortogonalnych sktado-
wych wektora natgzenia pola elektrycznego, wyrazony jest rownaniem:

Tp

7o =exp(iMtgy, )
przy czym
A = 6p = 65 3 (5)
za$ 4
VE arctg(f} ; (6)

gdzie: A — roznica faz rownoleglej 1 prostopadlej skladowej wektora natezenia
pola elektrycznego, nazywana retardancjg, i — jednostka urojona, y — kat
azymutalny $wiatla odbitego, nazywany takze katem przywroconej polaryzacji,
6,1 8, — fazy obu skladowych (réwnoleglej i prostopadlej) wektora natezenia
pola elektrycznego po odbiciu $wiatla od powierzchni, a, 1 a, — amplitudy obu
skladowych wektora nat¢zenia pola elektrycznego swiatta odbitego.
Parametry A i y sa zwiazane z parametrami & i y,, ktore okreslaja ksztalt
1 polozenie elipsy polaryzacji, nastepujgcymi réwnaniami:
tg2& = (tg2y) cosA, (7a)
| sin2y,= (sin2y) sinA. (7b)
Katy £ 1 w spelniajg warunki:

0<E<m, 0<y<m/2,

I ‘ﬂ : za$ kat y, réwny jest

y, = xarc tg(h,/a,), (8)

metalowa

probka

1 zawiera si¢ w granicach
-n/4<y,<n/4,
gdzie: § — kat okreslajacy polo-

* . . . . . .
Ep /| zenie dluzszej osi  elipsy
wzgledem plaszczyzny pada-
5 nia, a, b, — dlugosci pétosi

v Eg elipsy polaryzacji, y, — Kkat
Rys. 17. Odbicie swiatla spolaryzowanego liniowo okreslony stosunkiem dhugosci
od powierzchni metalu polosi elipsy polaryzacji, nazy-

Fig. 17. Reflection of linearly polarized light by wany eliptycznoscia.
metal surface ”
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Podstawy zastosowania metod elipsometrycznych w badaniach stanu
powierzchni zostaly opracowane w koncu XIX w. przez P. Drudego i Lorda
Rayleigha. Metody te sg szeroko stosowane do okreslania zespolonych
wspolczynnikow zalamania $wiatta, grubosci cienkich warstw 1 innych
parametrow fizycznych charakteryzujacych powierzchnig. Rozpatrzono je
miedzy innymi w pracach [11] 1 [230], stosujac rozne sposoby opisu $wiatta
spolaryzowanego. Najcz¢sciej opis taki dokonywany jest za pomoca
parametrow Stokesa [91], kult Poincarégo [219] oraz siatki Wulfa [230]. Do
opisu elementéw optycznych, zmieniajacych stan polaryzacji swiatta, stosuje
sie algebre macierzy, zwlaszcza macierze Jonesa [59] 1 Muellera [259].

Powierzchnie jednorodne materiatowo, lecz rozniace si¢ uksztaltowaniem
nierownosci, odbijaja Swiatlo spolaryzowane w rozny sposob. Wynika to
migdzy innymi stad, ze powierzchnie te roznia sie lokalnymi katami nachylenia
zboczy nterownosci, a zatem i lokalnymi katami padania, w poszczegdlnych
miejscach powierzchni. Jak wiadomo, wartosci zespolonych amplitudowych
wspolczynnikow odbicia oraz fazy, obu sktadowych fali odbitej, zaleza od kata
padania. Pokazuje to rys. 18. Rozne lokalne katy nachylenia zboczy
nierownosci spowoduja wige rézne zmiany stanu polaryzacji swiatla odbitego,
w poszczegdlnych punktach powierzchni. Zmienia sie takze, zgodnie z podsta-
wowym rownaniem elipsometrii  (4),
lokalne katy azymutalne \y oraz lokalne
retardancje A. Podobny wniosek, chociaz
otrzymany w nieco inny sposéb, wynika
z pracy [. Ohlidala 1 F. Lukesa [244].
Korzystajgc z teorii Kirchhoffa, pokazali
oni, ze kat azymutalny 1 retardancja
Swiatla odbitego zalezg od wariancji
pochodnej powierzchni.

5 : . .

P. M. Lonardo w pracy [180] wyka- 5,5, e
zl ze kat € okreslajacy polozenic | T s |G TN
dluzszej osi elipsy polarvzacji, liniowo . A X ]
maleje wraz ze wzrostem parametru R ~8;
Shifmatntel powierchid, Badanlain. e
wadzono na probkach stalowych, ktdrych 0 |
parametr R zawieral si¢ w zakresie od 0° 30° g, 60° 90°
6 nm do 1100 nm. Stosowano promienio- Rys. 18. Amplitudowe wspolezynniki
wanie o dhugosdci fali A = 1200 nm, pada- odbicia i faza Swiatla jako

jace na powierzchnie probki pod gtow- tunkeje kgta padanid
Fig. 18. Amplitude reflection coetficie-

-
nym Ké adania 6 = 80°, przy ktorym ;
v lqte:.np I S0Pz .ry nts and phase of light as a
retardancja A byla réwna n/2 radiana. functions of angle of incidence
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Kat & wyznaczano na ‘podstawie wartosci A oraz ., zmierzonych
goniofotometrem, korzystajac z rownania (7a). Wartosci kata & zmienialy sie
w zakresie od 26° do 10°. Stwierdzono, ze pomiar jest prosty i szybki oraz. ze
nierownosci badanych prébek mieszcza si¢ w zakresie pomiarowym tej metody.

Stosujagc  podobna metodyke badan, w pracy [193] stwierdzono, ze
wystepuje silna korelacja migdzy wartosciami kata & 1 srednim kwadratowym
pochyleniem profilu powierzchni Ag, zwlaszcza wtedy, gdy kat padania $wiatla
na powierzchnie jest gtownym katem padania. Badania przeprowadzono dla
powierzchni stalowych polerowanych 1 szlifowanych.

W celu zwigkszenia czulosci pomiarow elipsometrycznych, Ju. A. Koncevoj
it M. S. Finarev, w pracy [154], zaproponowali zastosowanie tzw. elipsometrii
wielopromieniowej. Polega ona na wielokrotnym odbiciu spolaryzowane;j
liniowo wigzki $wiatta od badanej probki. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna
podczas pomiaréw grubosci cienkich warstw na powierzchniach metalowych
1 mikronieréwnosci powierzchni szkla.

Elipsometria powierzchni chropowatych jest przedmiotem zainteresowania
metrologii powierzchni, optyki 1 fizyki ciala stalego. Przykladem tego mogg
by¢ 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 malego zakresu pomiarowego metod elipsometrycznych, nie
przekraczajacego kilku mikrometrow, znaczne zainteresowanie tymi metodami
wynika z ich duzej czulosci 1 dokladnosci [158]. Rozwdj] nowoczesnych
technologii, zwlaszcza w optyce i mikroelektronice, stworzyt mozliwosci
wytwarzania powierzchni o bardzo matych nierownosciach. Do oceny takich
powierzchni potrzebne sa odpowiednio czule i dokladne metody pomiaru oraz

przyrzady pomiarowe.
probka

polaryzator

zrodlo \ PF
Swiatla

Pomiary elipsometryczne nierow-
nosci powierzchni sa coraz czgsclej
dokonywane za pomocg uniwersal-
nych, seryjnie produkowanych elipso-
metrow. Rzadziej stosuje si¢ w tym
celu specjalnie budowang aparature.
W pracy {341] przeanalizowano dzia-
" ~ I detektor lanie roznych elipsometrow oraz po-
mikrokomputer < ; . ol loade

rdwnano ich parametry metrologiczne.

AF, PF ~komorki Faradaya, spetiajace Do najbardziej doktadnych i szyb-

role kompensatoréw 1 modulatorow ko dziatajacych przyrzadéw elipsome-

Rys. 19. g;;fnéat elipsometru automaty-  tryeznych naleza elipsometry interfe-

Fig. 19. Sche%natic diagram of automated rencyjne. Sg one jednak dosyc drogie.
ellipsometer

kompensator
AF
analizator

ukiad ¥

sterowania
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W badaniach nieréwnosci powierzchni najczesciej wykorzystywane sa
samozerujgce sie, odbiciowe, zautomatyzowane elipsometry dynamiczne.
Schemat konstrukcyjny takiego elipsometru pokazuje rys. 19. Coraz rzadzie]
natomiast stosowane sa odbiciowe elipsometry statyczne, ktére wymagajg
recznego ustawiania elementow polaryzacyjnych. a takze elipsometry
fotometryczne, wrazliwe na niestabiine warunki pracy zrédla Swiatla.

W Polsce, prace w zakresie budowy aparatury elipsometrycznej prowadzo-
ne sa od wielu lat w Politechnice Warszawskiej [41], [246]. W latach 80. XX
w. Instytut Konstrukcji Przyrzadow Precyzyjnych i Optycznych Politechniki
Warszawskiej podjal maloseryjna produkcj¢ elipsometrow statycznych oraz
cytrowych elipsometrow dynamicznych, sluzacych miedzy innymi do kontroli
stanu powierzchni w procesach wytwarzania uktadow scalonych.

2.3. Metody mikroskopii elektronowe;j

Badania mikroobiektow, prowadzane za pomoca ukladow optycznych,
ograniczone sg zdolnoScia rozdzielcza tych ukladéw. Jest ona wprost
numerycznej uktadu optycznego. Dazenie do uzyskania wiekszej zdolnosci
rozdzielczej aparatury badawczej spowodowalo wzrost zainteresowania
metodami mikroskopit elektronowej. Oprécz wielu innych zastosowan, metody
te moga by¢ wykorzystane takze do pomiaréw mikronieréwnosci powierzchni.

Podstawowsa idea umozliwiajaca powstanie mikroskopii elektronowej byla
teoria fal materii, sformutowana w 1924 r. przez [.. V. de Broglie'a. Zgodnie z
ta teorig mechaniki kwantowej, czastce materii majacej ped p, odpowiada fala
materii o dlugosci A, okreslonej stosunkiem //p,, przy czym h oznacza stala
Plancka, rowna 6,626176x107* Js [29], [216]. Fale materii, nazywane takze
falami de Broglie'a, nie musza by¢ falami elektromagnetycznymi i maja
charakter statystyczny. Ich natezenie jest réwne kwadratowi modulu funkcji
falowej. Dla elektronu przyspieszanego w polu elektrycznym o réznicy
potencjatow AU, wyrazonej w woltach, dlugos¢ fali &, w nm jest dana jako:

o h 1,226
" PmeaU  JAU

gdzie m oznacza mas¢ spoczynkowa elektronu, réwna okolo 9,109543x107' kg,
za$ e to ladunek elektronu wynoszacy 1,6021892x10™" C. Jezeli AU = 10 kV,
to zgodnie z rownaniem (9) dlugos¢ fali A = 0,012 nm, tzn. jest ona okolo

,,,,,

9)

mikroskopdw elektronowych jest o wiele lepsza niz mikroskopow optycznych.
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Pierwszy prototyp mikroskopu elektronowego byl mikroskopem
przeswietleniowym. Zbudowali go w 1931 r. w Berlinie E. Ruska i M. Knoll.
W 1938 r. w zakladach Siemensa powstala wersja uzytkowa takiego
mikroskopu. Przeswietleniowe (transmisyjne) mikroskopy elektronowe,
oznaczane w literaturze anglojezycznej symbolem TEM (transmission electron
microscope) pozwalaja uzyskac¢ obraz wiazki elektronow, ktore przeszly przez
badany preparat [351], [60]. Obraz ten jest tworzony za pomoca soczewek
magnetycznych analogicznie jak obraz w mikroskopie optycznym. Elektrony
emitowane sa przez dziato elektronowe termoemisyjne lub z emisjg polowa.
Nastepnie sg one formowane, za pomocg magnetycznego kondensora, w wiazke
padajaca na preparat. Grubosc¢ preparatu w TEM nie przekracza na ogot 100 nm.
gdyz przy wigkszych grubosciach preparat w znikomym stopniu przepuszcza
elektrony. Natezenie wiazki elektronow, ktore przeszly przez preparat,
zmodulowane jest proporcjonalnie do jego grubosci. Ponadto wigzka
elektronéw jest przez preparat uginana. Magnetyczny obiektyw 1 uklad
projekcyjny tworza powiekszony obraz preparatu na ekranie fluorescencyjnym.
Calos¢ ukladu umieszczona jest w komorze prozniowej.

W celu obserwacji mikronierdwnosci za pomoca TEM wykonywane sg
odpowiednio cienkie repliki powierzchni badanej probki, ktoére stanowia
preparat umieszczany w komorze prozniowe] mikroskopu. Koniecznosc
wykonywania replik jest powaznym utrudnieniem, gdyz wymaga specjalnej
aparatury oraz zajmuje Sporo czasu, a CO najwazniejsze, moze réwniez
prowadzi¢ do uszkodzenia badanej powierzchni. Repliki sporzadzane sa z roz-
nych materialéw, najczesciej z mieszaniny platyny 1 wegla [290]. Materialy te
osadza si¢ bezposrednio na powierzchni badanej probki lub tez na powierzchni
dodatkowej repliki, wczesniej wykonanej z odpowiedniego tworzywa.
Nast¢gpnie material probki, lub dodatkowej repliki, jest usuwany przez
rozpuszczanie. Pomiary nieréwnosci powierzchni za pomoca TEM mogg byc
dokonywane na podstawie analizy densytometryczne] zarejestrowanych
obrazéw replik [270]. Innym sposobem badamia profilu powierzchmi jest
obserwacja replik wykonanych na powierzchniach przekroju poprzecznego
badanej probki, tak jak pokazano to np. w pracy [365]. Rozdzielczos¢ pionowa
1 pozioma, uzyskiwana przy pomiarach za pomocg TEM, wynosi okolo 2 nm,
zas zakres pomiarowy wysokosci nieréwnosci na ogot nie przekracza 100 nm.

Druga grupa mikroskopow elektronowych czesto wykorzystywanych w ba-
daniach powierzchni sg elektronowe mikroskopy odbiciowe, oznaczane w lite-
raturze anglojezycznej svmbolem REM (reflection electron microscope).
Sposrod nich najszersze zastosowanie znalazt mikroskop skaningowy — SEM
(scanning electron microscope). Jego prototyp zbudowany zostal w roku 1935
przez M. Knolla, zas produkcje tego typu mikroskopOéw rozpoczgto w roku
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1965 w brytyjskiej firmie Cambridge Scientific Instruments Ltd., a rok poznie]
w Japonii — w Japan Electron Optics Laboratory Ltd. Zasada dziatania elektro-
nowych mikroskopdw skaningowych polega na penetracji zogniskowana wig-
7Kg elektronow powierzchni probki, umieszezonej w komorze prozniowej, oraz
synchronicznej detekejt sygnalow, uzyskanych z badanej powierzchni. Sygnaly
te moga mie¢ rozng postac. Najczesciej sa one generowane przez elektrony
wtome 1 elektrony wstecznie rozproszone. Zogniskowana wigzka elektronow.
o $rednicy kilku lub kilkunastu nanometréw, jest przesuwana po powierzchni
probki za pomocg pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke skanujaca.
Przesuw wigzki elektronow dokonywany jest linia po linii, tak aby
przeanalizowa¢ wybrany obszar powierzchni probki. Zsynchronizowany on jest
z generatorem podstawy czasu monitora TV, na ktérym widoczny jest sygnal
otrzymany z detektora. Na ekranie monitora powstaje obraz, w ktérym
kazdemu punktowi ekranu odpowiada okreslony punkt powierzehni probki.
Ocena nierownosci powierzchni za pomoca skaningowych mikroskopow
elektronowych jest dosy¢ ztozona mimo tego, iz na ogol nie wymagaja one
wykonywania replik. Ma ona zastosowanie przede wszystkim w pracach
badawczych. Na rys. 20 pokazano obraz warstwy azotku tytanu, naniesionej na
powierzchnie stali, uzyskany za pomocg SEM. Obserwacja obrazow
otrzymanyvch z mikroskopéw elektronowych pozwala jakosciowo ocenic¢ postac
i ksztalt mikronieréwnosci powierzchni oraz oszacowac ich wysokos¢. W bada-
niach ilosciowych uwzglednia si¢ fakt, ze liczba wtornych elektrondw,
emitowanych z poszczegOlnych punktow powierzchni, zalezy od rodzaju
materialu 1 lokalnego kata padania. Dla ilosciowe] oceny nierdéwnosci
powierzchni, wykonanych z jednorodnego materialu, pomocna moze byc
analiza densytometryczna obrazu mikroskopowego. W niektorych rodzajach
SEM wykorzystuje si¢ w tym celu tzw. modulacje Y. Dokladna ilosciowa
ocena mikronierdéwnosci powierzchni
wymaga niekiedy stosowania praco-
chlonnych technik. takich np. jak ste-
reografla 1 stereofotogrametria [343].
Polegaja one na superpozycji i analizie
dwoch obrazéw powierzchni, uzyska-
nvch przy roznych katach ustawienia
probki. W nowoczesnych SEM podo-
bnie analizuje si¢ sygnaly z dwdch
detektorow  elektronow  wtdrnych
[312]. Wynikiem tej analizy sa
wieloprotilowe obrazy izometryczne
1 mapy warstwicowe badanej probki.

Rys. 20. Obraz z SEM: warstwa TiN na stali
Fig. 20. SEM picture: TiN film on the steel
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W Polsce prace w tym zakresie prowadzone sg migdzy innymi w Instytucie
Technologit Elektronowej Politechniki Wroctawskiej [300]. Zastosowanie
w SEM dwoch detektoréw elektronéw wtérnych jest niekiedy wspomagane
dodatkowymi mikroukladami, np. w postaci miniaturowego indentera lub
siatki, ulatwiajacymi pomiary nieréwnosci powierzchni [66], [149].

Pomiary nieréwnosci powierzchni za pomoca SEM dokonywane sa na ogol
na probkach lub replikach wykonanych z materialow przewodzacych prad
elektryczny. Przewodniki zapobiegaja gromadzeniu si¢ na powierzchni badane;j
tadunkdw elektrycznych, przekazywanych przez skanujaca wigzke elektrondw,
a ponadto gwarantuja one uzyskanie dostatecznie silnej emisji elektrondw
wtornych z badanej powierzchni. Ladunki elektryczne, ktore gromadzg sie na
badanych powierzchniach nie przewodzacych pradu elektrycznego, moga silnie
znieksztalcaé obraz mikroskopowy. Powierzchnie takie pokrywa sie wigc
cienkimi warstwami wegla, zlota lub zlota 1 palladu. Inne sposoby uniknigcia
efektu tadunkowego to zmniejszenie napigl przyspieszajacych elektrony,
jednokrotne skanowanie powierzchni lub stosowanie techniki stroboskopowe;.

Zdolno$¢ rozdzielcza SEM zalezy miedzy innymi od rodzaju
zastosowanego zrodla elektronow. Dosy¢ czesto stosuje si¢ emitery triodowe
z termoemisjg, w ktérych zrodtem elektrondw jest pret z borku lantanu (LaB,)
lub widkno wolframowe. Mikroskopy skaningowe z tym rodzajem emitera
osiagaja zdolno$¢ rozdzielczag odpowiednio: okolo 2 nm w kierunku
prostopadltym do powierzchni i okolo 4 nm w kierunku poprzecznym, przy
napigciach przyspieszajacych do kilkudziesieciu kV. Goérna granica zakresu

pomiarowego Wwynosi przy tym
S pmﬁ‘g‘;‘;ﬁﬂjﬁ”é‘;}‘;’;’ okoto 2 wm. Przy niskich warto-
7 =_____ r~35pm  dciach napi¢¢ przyspieszajacych

s S profilometr stykowy, O0Siggana poprzeczna zdolnosc
g = promien 0sza  rozdzielcza wynosi okoto 15 nm.

r=0,2 um e .
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- \V/\‘ érednica  elektronéw z  emisja  polowa
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elektronowy [318]. Na rys. 21 pokazano profile
Rys. 21. Profile powierzchni otrzymane rézny- wzorca chropowatosci powierzchni

mi metodami pomiarowymi zmierzone réznymi metodami
. ’j d - % » . e . -
Fig. 21. Surface profiles obtained by different przez W. Hillmanna [118).

different measuring methods
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2.4. Mikroskopia z sonda skanujacy

Idea skanowania powierzchni. wykorzystywana w  skaningowych
mikroskopach elektronowych, zostala takze zaadaptowana do analizy topografii
powierzchni innymi metodami. Zastosowano jg miedzy innymi w optycznych
skanujgcych mikroskopach konfokalnych [112], [353]. Najwazniejszym
impulsem w rozpowszechnieniu tej idei bylo zbudowanie w 1981 r., w IBM
Zirich Research Laboratory, skaningowego mikroskopu tunelowego [26].
W roku 1986 G. Binnig i H. Rohrer otrzymali za to Nagrodg¢ Nobla w dziedzi-
nie fizyki. Polaczenie techniki skanowania z réoznorodnymi sposobami detekcji
stanu powierzchni 1 wizualizacja sygnalu pomiarowego na ekranie monitora
doprowadzilo do szybkiego rozwoju mikroskopii z sonda skanujacg. Jest ona
oznaczana w jezyku angielskim skrotem SPM (scamning probe microscopy)
1 obejmuje wiele réznych metod.

W metodach tych nad badang powierzchnig przesuwa si¢ sonda pomiarowa.
Najczeseiej jest nia metalowe ostrze o bardzo malym promieniu zaokraglenia
wierzchotka. W niektérych metodach zamiast ostrza stosowane jest bardzo
cienkie wilokno optyczne. Takie ostrze (lub wildkno optyczne), polozone jest
w odleglosci kilku nanometréow od powierzchni. Jest ono detektorem zjawisk
1 oddzialywan fizycznych zachodzacych w przestrzeni migdzy ostrzem a po-
wierzchnig badang. Obrazowanie mierzone] wlasciwosci dokonywane jest
synchronicznie na ekranie mikrokomputera. Schematycznie pokazuje to rys. 22,

Dotychczas najszerzej stosowane s metody oparte na wykorzystaniu
zjawiska tunelowego oraz metody mikroskopii sit atomowych. W pozostalych
metodach wykorzystuje sie oddzialywania magnetyczne (MFM — magnetic
force microscope), elektrostatyczne (EFM — electrostatic force microscope),
optyczne (NSOM lub SNOM —  near-field scanning optical microscope) oraz

odwzorowany obszar
powierzchni
sonda , >

skanowany obszar
&% powierzchni

v

kierunki_
skanowania

/&7

I stolik przedmiotowy

y probka

Rys.
Fig.

2. Zasada dzialania mikroskopu z sonda skanujaca
2. Principle of operation of scanning probe microscope
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akustyczne (NSAM — near-field scanning acoustic microscope), termiczne
(SThM — scanning thermal microscope) 1 szereg innych [348], [336], [350].
Sygnat pomiarowy w tego rodzaju mikroskopach zalezy od wlasciwosci
fizycznych powierzchni i jej odleglosci od sondy pomiarowe;.

Cecha szczegdlng mikroskopii z sonda skanujaca jest umiejscowienie sondy
pomiarowe] w niewielkiej odleglosci od powierzchni badanej oraz precyzyjne
jej skanowanie wraz z synchroniczna detekcja sygnalu pomiarowego. Proces
skanowania realizowany jest na ogol za pomoca sterowanych komputerowo
przetwornikow piezoelektrycznych. Skanowanie moze by¢ dokonywane
dwoma sposobami. Pierwszy z nich polega na przemieszczaniu sondy pomia-
rowej, drugi zas na przemieszczaniu stolika, na ktorym umieszczona jest
badana prébka. Na ogot stosowany jest pierwszy sposob, co pozwala ograni-
czy¢ wpltyw masy badanej probki na proces skanowania. Akwizycja, 1 przetwa-
rzanie sygnalu pomiarowego dokonywane sa za pomoca mikrokomputera.

2.4.1. Skaningowa mikroskopia tunelowa

Skaningowy mikroskop tunelowy STM (scanning tunneling microscope)
wykorzystuje znane w mechanice kwantowej zjawisko tunelowe [2]. Zjawisko
to obserwuje sie podczas przechodzenia czastek elementarnych przez barierg
potencjatu. Towarzyszy ono miedzy innymi emisji polowej elektronéw [122].
Po raz pierwszy efekt tunelowy w pomiarach nierdwnosci powierzchni
wykorzystali R. Young, J. Ward 1 F. Scire [360]. Zbudowali oni przyrzad
pomiarowy o nazwie Topografiner, w ktorym emiter (ostrze o promieniu
zaokraglenia wierzchotka rownym 10 nm) przemieszczat si¢ w odleglosci okoto
20 nm od powierzchni probki. W wyniku skanowania, uzyskiwano
izometryczne obrazy powierzchni. Rejestracji sygnalu pomiarowego
dokonywano rejestratorem X-Y oraz oscyloskopem z pamigcig. Do uktadu
emiter-probka przykladano napigcie 1 umieszczano ten uklad w komorze
prozniowej. Powierzchnia badana musiala by¢é przewodnikiem pradu
elektrycznego. Uzyskano rozdzielczos¢ 3 nm w kierunku prostopadlym do po-
wierzchni 1 rozdzielczos¢ poprzeczng okoto 400 nm. Uklad pracowal w rezi-
mie emisji polowej, ktérg opisuje réwnanie Fowlera-Nordheima:

J:BlEzexp(—%z—J 5 (10)

gdzie: J— gestosé pradu emisji polowej, E — natgzenie pola elektrycznego,
B,, B, — wspoélczynniki. Badano takze prac¢ ukladu emiter-prébka przy
odlegtosciach mniejszych niz 3 nm. Wtedy uklad pracowal w rezimie
tunelowym opisanym teorig Simmonsa.
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Zastosowanie przez G. Binniga i H. Rohrera [26] bardzo ostrego emitera,
przesuwanego za pomoca przetwornikow piezoelektrycznych, oraz praca
ukladu w rezimie tunelowym pozwolily uzyska¢ rozdzielczos$¢ ponizej 0,01 nm
w kierunku prostopadlym do powierzchni 1 0,2 nm w kierunku poprzecznym.
Dzigki temu mozna bylo obserwowac atomowsg struktur¢ monokrysztahu
krzemu i innych materiatow. Prad tunelowy wzrasta gwaltownie wraz ze
zmniejszaniem si¢ odlegtosci mi¢dzy probka a ostrzem. Wyraza go rownanie:

Jr=Aexp{-22 [ [2m[UG) - W] dzf, (11)
=)

gdzie: J.— gestos¢ pradu tunelowego, 4 — stala, 4 — stata Plancka, =, , z, — wspot-
rzedne poczatku i konca bariery potencjatu, m — masa spoczynkowa elektronu,
U(z) — bariera potencjatu, W — energia elektronu. Schemat ideowy skaningo-
wego mikroskopu tunelowego pokazano na rys. 23.

Istnieja dwa tryby pracy skaningowego mikroskopu tunelowego. W pier-
wszym z nich ostrze pozycjonowane jest podczas pomiaru w taki sposob, aby
warto$¢ pradu tunelowego byla stala. Pozycjonowanie to dokonywane jest za
pomocq przetwornika piezoelektrycznego, dziatajgcego w kierunku osi z, do
ktérego przytwierdzone jest ostrze. Przetwornik piezoelektryczny sterowany
jest pradem tunelowym w ukladzie sprzg¢zenia zwrotnego. Przemieszczenia
przetwornika odwzorowuja nierownosci powierzchni, co ilustruje rys. 24a. Ten
sposob pracy pozwala uzyskac dosy¢ wygtadzony sygnal pomiarowy, lecz jest
on stosunkowo wolny. Stosuje si¢ go do pomiaréw powierzchni z nieregular-
nymi nierownosciami, gdyz zmniejsza on ryzyko uszkodzenia ostrza, w przy-
padku kolizji z powierzchnia mierzona, oraz ogranicza bledy odwzorowania
nierownosci  powierzchni.  Drugi

1K1
_—~ ] _ przetworni
ryb pracy STM polega na utrzy = ,/ S eelikiryazae
maniu ostrza podczas pomiaru na T b
stale] wysokosci. Topografia po- v 1/1 -

b WY3QKDSGL. pog P P rezim emisji
wierzchni probki wyznaczana jest, | " polowej
w tym przypadku, na podstawie
pomiaru wartosci pradu tunelowego ostrze
w kolejnych punktach badanej po- ~ l
wierzchni. Ten sposob pomiaru, po- — rezim

. Jr tunelowy

kazany schematycznie na rys. 24b,
jest szybszy. Stosuje si¢ go do
pomiaréw powierzchni bardzo gtad- ° probka
kich z regularng struktura, np.

Rys. 23.

powierzchni krysztatow itp. ?
Fig. 23.

v

chemat mikroskopu tunelowego
Schematic diagram of the STM

(78]



34 2. Przeglqd literatury ...

= ostrze tor ruchu ostrze tor ruchu
3) @@@@@ S;Nobodﬂe ostrza b) é}@ swobodie | Ostrza
i $ T elektrony / @@ elektrony
e @‘}’ Z = const
J = const ¥ @,-@ & @@@ J = var 5 @@@ @@@
SPPPOOORO00OEROE ECEBPDPOROOEEBEOR®

PEELRLLEOREEEERE ELLECEREEEOREOEOE®
PEPROLRREPEREEE® @@@@@@@@@@@@@
3 Fip probka Jr (x)

»

%

Rys. 24. Zasada pracy mikroskopu tunelowego: a) ze stalg wartoscig pradu, b) ze stalg
wysokoscia ostrza

Fig. 24. Principle of operation of STM: a) constant-current mode, b) constant-height mode

Poczatkowo pomiary za pomoca skaningowych mikroskopow tunelowych
dokonywano w warunkach wysokiej prozni. PdéZzniej pokazano, ze pomiary
takie moga by¢ prowadzone w otoczeniu powietrza, przy cisnieniu atmosfe-
rycznym [98]. Producenci skaningowych mikroskopow tunelowych — tacy np.
jak Park Scientific Instruments (USA), Burleigh Instruments (USA), Carl Zeiss
(Niemcy) 1 inni — proponuja mikroskopy pracujace w kazdym z tych srodowisk.
W Polsce prace w zakresie budowy skaningowych mikroskopéw tunelowych
prowadzone s migdzy innymi przez Uniwersytet Eodzki [152].

Zakres pomiarowy wysokos$ci mierzonych nierdwnosci za pomocg typowych
skaningowych mikroskopéw tunelowych wynosi okoto 1500 nm, przy rozdziel-
czosci w kierunku osi = okolo 0,01 nm. Rozdzielczos¢ poprzeczna w kierun-
kach x i y jest na ogdt nie gorsza niz 0,1 nm. Zakres skanowania w kierunkach
x 1y, przy dokladnych pomiarach, nie przekracza 10 pm. Skanowanie moze by¢
dokonywane za pomoca przemieszczen ostrza lub stolika, na Kktérym
umieszczona jest probka.

W ostatnich latach zbudowano takze mikroskopy wykorzystujace zjawisko
tunelowego przejscia fotondw przez barierg potencjalu [110], [111]. Fotonowe
skaningowe mikroskopy tunelowe, oparte na fotonowym zjawisku tunelowym,
oznaczane symbolem PSTM (photon-scanning tunneling microscope), podobne
sa do skaningowych mikroskopow optycznych bliskiego pola (SNOM) [80].
Wymagajg one wytworzenia na powierzchni probki tzw. zanikajacej fali
Swietlnej [105], ktorej detekcje umozliwia cienkie wldokno optyczne [117].
[217]. Zalety tych mikroskopow jest mozliwos¢ badania dielektrykéw, chociaz
ich rozdzielczo$< jest nieco gorsza niz skaningowych mikroskopow tunelowych.
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"2.4.2. Mikroskopia sil atomowych

W mikroskopie sit atomowych AFM (atomic force microscope), ktory
zbudowali G. Binnig, C. F. Quate i Ch. Gerber [25], wykorzystano zamiast
efektu tunelowego oddzialywanie sit Van der Waalsa. Sily te wystepuja miedzy
powierzchnig badang a ostrzem skanujacym, przesuwajacym si¢ w niewielkiej
odlegltosci od powierzchmi [125]. Ostrze, wykonane np. z wolframu lub
diamentu, przymocowane jest do miniaturowej belki. Belka odksztalca sig
sprezy$cie w wyniku dziatania sit Van der Waalsa, ktére na ogol nie
przekraczajq kilkudziesigciu nanoniutonow. Sily te zaleza od materiatu ostrza
oraz prébki, a takze od odleglosci i $rodowiska miedzy nimi. Srodowiskiem
tym, podobnie jak w przypadku skaningowych mikroskopéw tunelowych, jest
proznia, powietrze lub elektrolit [101]. Odksztalcenia belki moga by¢ mierzone
roznymi sposobami: mikroskopem tunelowym, deflektometrem laserowym,
ukladami optycznymi wykorzystujacymi opisang wczesnie] metode rozognisko-
wania, czujnikami interferencyjnymi, pojemnosciowymi lub piezoelektryczny-
mi. Zasade dzialania mikroskopu sit atomowych z deflektometrem laserowym
pokazano na rys. 25. Mikroskop sit atomowych pozwala mierzy¢ nierownosci
powierzchni metali, polprzewodnikow 1 dielektrykow na niewielkim obszarze
powierzchni. Umozliwia on takze badanie réznorodnych oddzialywan powie-
rzchni w skali atomowe]j, w tym sit tarcia [215], [281], [282].

Mikroskop sit atomowych, podobnie jak mikroskop tunelowy, moze
pracowa¢ w dwoch podstawowych trybach. Pierwszy polega na zachowaniu
stalej sity normalnej miedzy ostrzem a powierzchnig mierzong. W tym trybie
pracy niezmienne jest réwniez odksztatcenie belki, na ktérej zamocowane jest
ostrze. W takim przypadku wysokosé
nieréwnosci ocenia sig na podstawie
wartosci  napigcia  sterujacego  praca
przetwornika piezoelektrycznego, ktory
utrzymuje ostrze I probke w stalej .. . . ‘
odlegtosci. Drugi tryb pracy polega na e o
zachowaniu stalej wysokosci ostrza na gprezysta
osi z. Pomiar nierownosci jest wtedy
dokonywany na podstawie odksztalcenia ©StT%¢
belki. Zagadnienia dynamiki mikroskopu probka .~ N o o ki
sil atomowych oraz skaningowego mikro- ® ® ©® © @ @ skanowania
skopu tunelowego, a takze problemy ONORONO, u@ ®
dotyczace wyboru trybu pracy obu Rys. 25. Mikroskop sit atomowych z de-
mikroskopow rozpatrzyt D. J. Whitehouse flektometrem laserowym

; “, Fig. 25. Atomic force microscope using
w arty : S : £
v artykule [347] laser deflecting system
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Mikroskopy sit atomowych oraz skaningowe mikroskopy tunelowe
wytwarzane sg czg¢sto w postaci jednego zintegrowanego przyrzadu, gdyz ukta-
dy skanowania oraz przetwarzania sygnalu pomiarowego sa podobne w obu
mikroskopach. Rozwigzanie takie umozliwia badanie powierzchni jednym
przyrzadem, lecz réznymi metodami [6], [84]. W Polsce mikroskopy sil
atomowych wytwarza si¢ w Uniwersytecie L.6dzkim, stosujge rurkowe skanery
firmy Staveley Sensors i deflektometry laserowe firmy Park Instruments [152].

Zakres pomiarowy wysokosci mierzonych nieréwnosci za pomoca
typowych mikroskopéw sit atomowych wynosi do okolo 1500 nm przy
rozdzielczosci w kierunku osi z okoto 0,05 nm . Rozdzielczo$¢ poprzeczna
w kierunkach x 1 y jest na ogo6l nie gorsza niz 0,5 nm. Probki najczesciej sg
skanowane w polu 0 wymiarach nie przekraczajacych 10 pm x 10 pm. Typowa
predkos¢ skanowania prébki wynosi kilkaset pum/s. Propozycj¢ znormalizo-
wanego protokotu pomiarowego, dla pomiaréw nieréwnosci powierzchni
wykonanych za pomoca mikroskopu sit atomowych, przedstawili autorzy pracy
[45]. Protokél ten, opracowany przez Danish Institute of Fundamental
Metrology, przewiduje pomiar 20 parametrow nierownosci powierzchni,

2.5. Metody elektryczne

Elektryczne metody pomiaru nierownosci powierzchni oparte sa na ocenie
parametréow obwodu elektrycznego, ktorego jednym z elementow skladowych
jest badana powierzchnia. Metody te s3 stosowane niezbyt czesto. Majq one
zastosowanie przede wszystkim w operacjach kontroli stanu powierzchni
przedmiotow wykonanych z materialow przewodzacych [295]. Sposréd nich
najbardziej znana jest metoda pojemnosciowa. Mniejsze znaczenie maja rézne
odmiany metody konduktometrycznej [236], oraz indukcyjnej [268].

Wedtug D. J. Whitehouse'a [348], idea pojemnosciowego pomiaru nieréw-
nosci powierzchni zostata zaproponowana w 1936 r. przez J. Perthena. Pomysl
ten zostal zrealizowany wiele lat pdzniej [297]. Najprostszy wariant oceny nie-
rownoscl powierzchni ta metoda polega na utworzeniu kondensatora, ktorego
jedna elektrode stanowi powierzchnia mierzonego przedmiotu, co pokazano na
rys. 26. Druga elektroda umieszczona jest w poblizu powierzchni mierzone;j.
Odlegtos¢ obu elektrod zalezy od wysokosci nierdwnosci w poszczegolnych
punktach powierzchni. Pojemnos¢ kondensatora okresla rownanie:

_ Ak (12)
“ta

E,‘ Ep

gdzie: C, — pojemnos¢ kondensatora, 4, — pole powierzchni czynnej elektrody,
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Najczesciej stoswje sig pomiar Fjs 26, Priciple of measuring surface texture
pojemnosci migdzy powierzchnig by capacitance method

przedmiotu 1 sztywna elektroda (na

ogot plaska), odizolowana od powierzchni mierzonej. [nnym rozwigzaniem jest
zastosowante elektrody elastycznej. Elektroda ta deformuje si¢ po docisnieciu
do powierzchni mierzonej. W obu przypadkach pojemnos¢ kondensatora moze
by¢ mierzona za pomoca mostka pradu zmiennego lub oceniana na podstawie
parametréw sygnalu otrzymywanego z generatora, ktorego parametry zalezg od
pojemnosci kondensatora utworzonego przez elektrode i powierzchni¢ mie-
rzong. To ostatnie rozwigzanie zastosowano w pojemnos$ciowym przyrzadzie
produkowanym przez amerykanska firme¢ Westinghouse [35], a takze w ukla-
dzie pomiarowym opisanym w pracy [293].

Kilkanascie lat temu J. L. Gabrin i J. Albrecht [96] zaproponowali inna me-
tode pojemnosciows, polegajacg na zastosowaniu cienkiej, plaskiej elektrody
ustawionej prostopadle do powierzchni mierzonej i réownolegle do sladow
obrobki. Metoda ta, okreslana w jezyku angielskim terminem fringe field

capacitive method, jest metoda przesuw
profilometryczng. Schemat uktla- —»
du do pomiaru nierownosci tg generator |—>demodulator|—» wzmacniacz

metoda pokazano na rys. 27.
Kondensator utworzony przez
elektrod¢ 1 powierzchni¢ mie- 1
rzong ma  bardzo malg |

powierzchniec  czynna  oraz | \ mili- mikro-
niewielka pojemnos¢, ktora ©lekiwoda  probka |woltomierz] | komputer
wynosi okolo 1 pF. Podczas Rys. 27. Schemat pomiaru metoda pojemnosciowa
pomiaru elektroda przesuwa sig z elektroda prostopadta do powierzchni

wzdtuz powierzchni, a zmiany Fig. 27. Schematic diagram of measuring by frin-
ge field capacitive method
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pojemnosci przetwarzane sg, w generatorze wysokiej czestotliwosci, na zmiany
napigcia zalezne od wysokosci nieréwnosci. Badania zmodyfikowanego
wariantu tej metody sa prowadzone od kilku lat w Instytucie Technologii
Maszyn Politechniki Warszawskiej przez B. Nowickiego 1 A. Jarkiewicza
[236], [130]. Modyfikacja polega na ustawieniu ptaskiej elektrody prostopadle
do sladéw obrobki, co sprzyja usrednientu sygnalu pomiarowego i wykorzy-
staniu tej metody w aktywnych pomiarach nieréwnosci powierzchni.

Inny wariant metody pojemnosciowe] — z przetwarzaniem elektrycznego
sygnalu pomiarowego na sygnal optyczny, za pomocg warstwy ciektych
krysztalow i matrycy CCD — zaproponowano w pracy [151].

Zakres pomiaru nieréwnosci powierzchni metodami elekirycznymi zawiera
si¢ od okoto 0,05 um do kilkudziesi¢ciu mikrometrow 1 jest zalezny od rodzaju
metody 1 zastosowanego uktadu pomiarowego.

2.6. Metody rozpraszania Swiatla

Metody oceny nierownosci powierzchni wykorzystujace zjawisko
rozpraszania $wiatla, jak juz wspomniano o tym wczesniej, naleza do grupy
metod optycznych analizy powierzchniowej [73], [228]. Mozna by je
przedstawi¢ w p. 2.2.2, jednakze z uwagi na tematyke niniejszej monografii
postanowiono rozpatrzyé je w oddzielnym podrozdziale i uczyni¢ to nieco
szerzej niz w przypadku pozostaltych metod oceny nierownosci powierzchni,

Metody, ktére rozpatrzono w niniejszym rozdziale, umozliwiaja dokony-
wanie oceny nieréwnosci na podstawie zjawiska rozpraszania fal $wietlnych
oraz promieniowania podczerwonego i nadfioletowego, przez powierzchnig
przedmiotu mierzonego. Jezeli powierzchnia jest plaska i idealnie gtadka to
Swiatlo odbijane jest od niej zgodnie z prawem odbicia $wiatla. Energia $wiatla
odbitego od tej powierzchni emitowana jest w jednym kierunku. Odbicie takie
nazywa si¢ odbiciem zwierciadlanym. Jesli na powierzchni wystepuja nierow-
nosci, ktérych wymiary porownywalne sg z dlugoscia fali $wiatla, to cz¢sc
energii zostanie odbita zgodnie z prawem odbicia, czgs¢ zas ulegnie rozprosze-
niu w wielu kierunkach. W przypadku, gdy nieréwnosci sa znacznie wigksze od
dhugosci fali $wiatla, cata energia swiatta odbitego ulega rozproszeniu. Odbicie
takie nazywane jest odbiciem dyfuzyjnym. Na rys. 28 pokazano roznice w od-
biciu swiatla od powierzchni gladkiej 1 powierzchni nieréwnych.

Jednym z powoddéw zainteresowania metodami rozpraszania swiatla jest
ich wysoka czutos¢, pozwalajaca mierzy¢ bardzo male nmieréwnosci powie-
rzchnt, ktorych wysokos¢ wynosi od dziesiatych czgéci nanometra do kilkuset
nanometrow. Tak niewielkie nieréwnosci powierzchni sg trudne do zmierzenia.
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Rys. 28. Odbicie swiatta od powierzchni: a) gladkiej, b) o niewielkiej chropowatosci,
¢) bardzo chropowate)

Fig. 28. Reflection of the light from surface: a) smooth surface, b) slightly rough surface
surface, ¢) very rough surface

Inna wazng zaleta metod rozpraszania $wiatla jest mozliwos¢ wykorzystania
ich do szybkiej kontroli nieréwnosci powierzchni przedmiotéw obrobionych
mechanicznie, np. powierzchni szlifowanych, polerowanych, docieranych itp.,
wykonywanych w wydajnych, zautomatyzowanych procesach produkcyjnych.
W tym przypadku mierzone nieréwnosci moga by¢ nieco wigksze.

Niezaleznie od zakresu mierzonych nierownosci powierzchni ich ocena
metodami rozpraszania S$wiatla dokonywana jest na ogoél na podstawie
pomiardw nastepujgcych wielkosci:

— natgzenia swiatla odbitego zwierciadlanie.

— natezenia swiatla rozproszonego w jednym lub w kilku kierunkach,

— calkowitego nat¢zenia Swiatla rozproszonego,

— rozkladu natezenia swiatla odbitego od powierzchni.
W literaturze polskiej nie ma jak dotychczas powszechnie przyjetego
nazewnictwa, dotyczacego metod rozpraszania $wiatla. Ostatnio pojawiaja sie
préby stosowania terminu "skaterometria nieréwnosci powierzchni” [49], [181]
dla okreslenia wszystkich sposobéw pomiaru nierownosci opartych na
wykorzystaniu zjawiska rozpraszania. Slowo "skaterometria" utworzono od
angielskiego terminu scattering — rozpraszanie.

Metody wykorzystujace pomiar natgzenia $wiatta odbitego zwierciadlanie
nazywane sa czgsto metodami reflektometrycznymi lub rzadziej odbiciowymi.
Nazwy te obejmuja réwniez takie metody, w ktorych — oprocz natezenia $wiatta
odbitego zwierciadlanic — mierzone jest takZe natezenie sSwiatla rozproszonego
w jednym lub w kilku wybranych kierunkach. W tym znaczeniu, w dalszej
czgscl tej monografii, bedzie stosowany termin "metody reflektometryczne".
Trzeba odnotowaé, iz nazwa "metody reflektometryczne" stosowana jest
nickiedy w literaturze w szerszym sensie i obejmuje wszystkie te metody
rozpraszania, w ktorych nastgpuje odbicie swiatta od powierzchni badane;j.
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Metody oparte na pomiarze calkowitego natezenia Swiatla rozproszonego
nie doczekaly si¢ dotychczas powszechnie przyjete] nazwy w jezyku polskim.
W literaturze anglojezyczne] nazywane sa one fotal integrated scattering (lub
fotal integrated scatter) i oznaczane sg symbolem 775. W niniejszej monografii
nazywane one beda metodami integracyjnymi.

Natomiast metody. w ktorych dokonywany jest pomiar katowego rozktadu
patezenia $wiatla odbitego od powierzchni nazywane sa nickiedy metodami
goniofotometrycznymi. W jezvku angielskim metody te okresla si¢ jako
angle-resolved scattering lub differential scattering 1 oznacza odpowiednio
symbolami ARS oraz DS. Podobnie w jezyku rosyjskim, w odniesieniu do tych
metod uzywa si¢ terminu Ougepenyuansroe paccesnue. W niniejsze]
monografii metody te nazywane bgdg metodami rézniczkowymi.

Niezaleznie od podanych wyzej nazw réznych metod rozpraszania $wiatla,
w stosunku do metod, ktorych podstawy teoretyczne oparte sa na teoril
dyfrakcji, uzywa si¢ niekiedy w jgzyku polskim nazwy metody dyfrakcyjne,
analogicznie jak w jezyku angielskim okreslenia diffraction method.

Z punktu widzenia fizyki, w metodach rozpraszania swiatta nieréwnosci
powierzchni oceniane sa na podstawie pomiaréw natezenia $wiatla — czyli
kwadratu modutu zespolonej amplitudy fali swietlnej, odbitej w okreslonym
kierunku — oraz na podstawie wartosci katéw okreslajacych kierunki propagacji
tej fali. Natezenie Swiatla odbitego w danym kierunku zalezy nie tylko od kata
padania, dtugosci fali $wiatla 1 nieréwnosci powierzchni. Zalezy ono takze od
natezenia $wiatla padajacego oraz od rodzaju 1 struktury materialu powierzchni.
Aby unikng¢ wplywu tych czynnikow na wyniki pomiarow nieroéwnosci
powierzchni stosuje si¢ cz¢sto pomiary wzgledne. Polegajq one na wyznaczeniu
stosunku dwoch tak dobranych wielkosci, ze stosunek ten zalezy przede
wszystkim od stanu nieréwnosci badanej powierzchni.

2.6.1. Metody reflektometryczne

Pierwsze proby wykorzystania pomiarow natezenia swiatla odbitego do
oceny nieroéwnosci powierzchni podjeto w Niemczech w latach 30. XX wieku.
G. Schmaltz badal rozklad $wiatla odbitego od powierzchni pordwnujac z nim
krzyvwa Gaussa [291]. B. Lange rozpoczal badania polysku powierzchni [164].
Z czasem opracowano obiektywne metody oceny polysku powierzchni przed-
miotow wykonanych ze stopéw metali. papieru, drewna, tworzyw sztucznych,
itp., przy czym mierzac polysk nie zawsze dgqzono do ilosciowej oceny
nieréwnosei powierzchni. W pracach J. Westberga [344], W. Ko&niga [157].
S. Lohmeyera [177] oraz D. J. Whitehouse'a, D. K. Bowena, V. C. Venkatesha,
P. Lonardo i C. A. Browna [346] podano wiele definicji i metod oceny polysku.
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Opierajac si¢ na wezesniejszych pracach H. Schlotterera, W, Konig w pracy
[157] wyréznia dwie podstawowe grupy definicji potysku: grupe A oraz grupe
B. Do grupy A naleza te definicje polysku powierzchni, ktore okreslaja go jako
zdolno$¢ powierzchni do dawania wyraznego, ostrego obrazu lustrzanego.
Grupa B obejmuje te definicje, ktére wyrazaja potysk powierzchni za pomoca
nat¢zenia swiatla odbitego zwierciadlanie 1 dyfuzyjnie. Wiekszos¢ przyrzadow,
stuzacych do oceny nieréwnosci na podstawie pomiaréw polysku powierzchni,
opiera swoje dzialanie na definicjach potysku nalezacych do grupy B. Przyrza-
dy te mierza nierownosci metoda reflektometryczna.

Seryjnie produkowane przyrzady — przeznaczone do oceny nieréwnosci
powierzchni 1 dzialajace na zasadzie pomiaru polysku — zaczgly pojawiac sie
w latach 1960 — 1980. Na ogdt przyrzady te dzialaly jako Komparatory, porow-
nujgce natezenie Swiatla odbitego od powierzchni sprawdzanej 1 od powie-
rzchni wzorcowej. Przykiadem takiego urzadzenia moze byc¢ przyrzad o symbo-
lu SG4ME, produkowany w koncu lat 60. XX w. przez amerykanska firme
Mechanical Technology Inc. [313]. Do oswietlania powierzchni mierzone]
i analizy $wiatla odbitego zastosowano w nim wiazkg wiokien optycznych. Jego
zakres pomiarowy zawieral si¢ od 0,02 um do 0,4 pm. Inna zasade dzialania,
lecz podobny zakres pomiarowy parametru R , wynoszacy od 0,01 pm do okolo
0,3 um, miat dwuprzystonowy polyskomierz Glanzmesser 8510-1, produko-
wany nieco pozniej przez szwedzkg firme ABCE Johansson [81].

W Poisce prototypowe egzemplarze polyskomierzy, przeznaczonych do
oceny nierdéwnosci powierzchni szlifowanych, docieranych. polerowanych itp.,
opracowano w latach 1970-1980 w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
w zespole S. Markowskiego, 1 w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Koszalinie,
w katedrze kierowanej przez T. Karpinskiego [24]. Swiattowodowy czujnik sta-
nu powierzchni obrabianych opracowano na Wydziale Mechaniki Precyzyjne]
Politechniki Warszawskiej w zespole W. Oleksiuka [247].

Schemat polyskomierza PLK-1, opracowanego w WSInz. w Koszalinie,
pokazano na rys. 29. Przyrzad ten byl miedzy innymi stosowany w Instytucie
Podstawowych Problemow Techniki PAN w badaniach kontaktu powierzchni
chropowatych. Zasada dzialania tego urzadzenia polega na wyznaczaniu
stosunku natezenia Swiatla odbitego zwierciadlanie do sumy natgzen Swiatla
odbitego zwierciadlanie 1 rozproszonego w niewielkim kacie brylowym. Tak
okreslony polysk jest skorelowany ze srednim kwadratowym pochyleniem
profilu Ag. Dla wybranych sposobdw obrébki powierzchni istnieje tez korelacja
polysku z parametrem R, w zakresie od 0.01 um do 1.5 pm. Potyskomierz
pozwala rowniez mierzy¢ retlektancjg zwierciadlang badanej powierzchni.

Retlektancja zwierciadlana, czyli wspétezynnik odbicia zwierciadlanego,
jest stosunkiem natgzenia swiatla odbitego zwierciadlanie do natezenia swiatla
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Rys. 29. Schemat potyskomierza PLK-1
Fig. 29. Schematic diagram of the glossmeter PLK-1

padajacego na powierzchni¢. Natomiast reflektancja catkowita jest stosunkiem
natezenia Swiatla odbitego od powierzchni zwierciadlanie 1 dyfuzyjnie, do
natezenia swiatla padajgcego. Jest ona réwna sumie reflektancji zwierciadlane;
1 dyfuzyjnej, albo tez reflektancji zwierciadlanej powierzchni idealnie gtadkie).

Roéwnolegle ze sposobami oceny nieréwnosci na podstawie polysku
rozwijano optyczne metody obrazowania i pomiaru rzeczywistej powierzchni
styku 1 udzialu no$nego. Niektore z tych metod, opisane w pracach [43], [58].
[238], polegaja na wykorzystaniu lokalnych zakldcen zjawiska catkowitego
wewngtrznego odbicia w pryzmacie dociskanym do powierzchni nierdwnej.

W latach 60. XX w. — w rezultacie prac prowadzonych migdzy innymi przez
H. Daviesa [67], H. E. Bennetta i J. O. Porteusa [19], oraz P. Beckmanna [17],
[15] — opracowano teori¢, ktora okresla zaleznos¢ miedzy odchyleniem
standardowym wysokos$ci nierownosci a stosunkiem reflektancji zwierciadlane;
1 calkowitej. Zaleznosé te wyraza réwnanie:

R dnc cosﬁfj :
i | TROEBER T | (13)
Pihes [ 7

gdzie: R — reflektancja zwierciadlana, R — reflektancja catkowita, ¢ — odchyle-
nie standardowe wysoko$ci nierdwnosei, 0, — kat padania, A — dlugosé¢ fali
swiatta. Rownanie to otrzymano zakladajac spelnienie ponizszych warunkow:

— odchylenie standardowe wysokosci nieréwnosci powierzchni jest znacznie
mniejsze od dhugosei fali $wiatha (6 << 1), :

— odstepy nieréwnosci S, sq znacznie wigksze od dhugoscei fali Swiatla (S, >> A).
jednak na tyle mate, ze kierunki propagacji $wiatta rozproszonego nie sg
zbyt bliskie kierunkowi odbicia zwierciadlanego,

— nierownosci powierzchni opisuje stacjonarna i ergodyczna funkcjg losowa,
za$ rozkltad wysokosci nierownosci powierzehni jest rozkladem normalnym.
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Ostatni z wymienionych warunkow — przyjety przez H. Daviesa [67]. a do-
tyczacy normalnosci rozktadu wysokosct nierownosci — nie jest konieczny, jak
wykazali to E. L. Church, H. A. Jenkinson i1 J. M. Zavada w pracach [32], [33].
Niekiedy dodatkowo przyjmuje si¢ zalozenie, ze powierzchnia odbijajaca ma
nieskonczenie wysoka przewodnos¢ elektryczng. Oznacza to, ze powierzchnia
taka nie pochlania Swiatla padajacego, odbijajac je w calosci.

Urzadzenia do oceny nierdwnosci powierzchni, oparte na pomiarze
reflektancji zwierciadlane] 1 wykorzystaniu rownamia (13), przedstawiono
mi¢dzy innymi w pracach K. A. Obradowicza i F. M. Soloducho [240], [303],
oraz L. S. Cesneka, O. V. Sorokina i A. A. Zolotuchina [47]. Schemat reflekto-
metru, opisanego w pracy [47], przeznaczonego do pomiaru chropowatosci
powierzchni zwierciadel plaskich, pokazano na rys. 30. Za pomoca przyrzadu
wyznacza si¢ retlektancje zwierciadlang badanej powierzchni w odniesieniu do
wzorca. Umozliwia to obrotowy pryzmat, ustawiany w dwodch przeciwlegltych
polozeniach. W pierwszym potozeniu pryzmatu mierzy si¢ nat¢zenie swiatla
odbitego zwierciadlanie od powierzchni badanego zwierciadta. Po obrocie
pryzmatu o n radianéw, mierzone jest natezenie $wiatla odbitego zwiercia-
dlanie od powierzchni wzorca. Na te] podstawie wyznacza si¢ odchylenie
standardowe chropowato$ci powierzchni, w wielu miejscach badanego
zwierciadla. Przyrzad pozwala sporzadza¢ wykresy obrazujgce topografie
powierzchni zwierciadel o wymiarach do 500 mm.
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oblektyw _ wzorzec obrotowy etektor
/ 7 \ pryzmat fotoelektrvezny
4
i ﬁ_ ‘ é)ﬁ
// 3 'I'
S
» kolimator

l\ollmator mierzone W
zwierciadlo / p %zyq?{g. any :
filtr kliny Stol przedmuotowy | woltomierz
interferencvjny  optyczne

Rys. 30. Schemat ukladu do pomiaru chropowatosci powierzchni zwierciadel ptaskich
Fig. 30. Svstem for measuring surface roughness of flat mirrors

W pracach P. Beckmanna [17], [15] pokazano, ze natgzenie swiatla
rozproszonego dvfuzyjnie przez powierzchnie o normalnvm rozkladzie wyso-
kosci nier6éwnosci zalezy réwniez od dlugosci korelacji oraz od pochodne)
powierzchni. Badania doswiadezalne przeprowadzone miedzy innymi przez
K. A. Obradowicza i F. M. Soloducho [240], [5303] oraz A. Tyke [332]
potwierdzilty mozliwos¢ oceny dlugosci Korelacji powierzchni na podstawie
reflektancji zwierciadlanej, mierzonej dla roznych katow padania swiatla.
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Mimo tego, ze pomiary natgzenia $wiatta odbitego zwierciadlanie pozwalaja
oceni¢ odchylenie standardowe wysokosci nieréwnosci powierzchni w zakre-
sie od okolo 5 nm do 300 nm, a takze inne. dodatkowe parametry nierownosci.
metoda ta nie jest zbyt czesto stosowana. Powodem tego jest koniecznos¢
uzycla podczas pomiaréw powierzchni wzorcowych. Powierzchnie wzorcowe
wymagajq bardzo starannej obrobki i powinny charakteryzowal sig¢ takimi
samymi wiasciwoéciami fizycznymi jak powierzchnie badane. W wielu
przypadkach uzyskanie takich powierzchni wzorcowych jest trudne.

2.6.2. Metody integracyjne

Z metodami reflektometrycznymi Scisle zwiazane sa metody integracyjne,
w ktérych podstawa oceny nieréwnosci powierzchni jest pomiar reflektancji
dytuzyjnej [21], [309]. W celu wyznaczenia reflektancji dyfuzyjnej mierzy sig
sumaryczne (zintegrowane) natezenie Swiatla rozproszonego we wszystkich
kierunkach poza zwierciadlanym. Poniewaz reflektancja catkowita R, jest suma
reflektancji zwierciadlane; R 1 reflektancji dyfuzyjnej R, to lewa strona
zaleznosci opisanej réwnaniem (13) moze by¢ przeksztalcona do postact:

R _Ro—-Ra_, _ Ru (14)

Ry Ro "Ry
Stosunek reflektancji dytuzyjne; do reflektancji catkowitej, oznaczany
symbolem T1S ( total integrated scattering), jest zatem rowny:
Ry | [4nccosd,)> ;
TIS=——=1-exp|-|———— | |- (13)
R P k A
Wykorzystujac rownanie (15) do oceny powierzchni o bardzo malych
nieréwnosciach stosuje sie czesto dwa uproszcezenia. Po pierwsze, dla takich
powierzchni przyjmuje sie, ze:

4nscosO ) d4n s6.)>
TIS=1-exp —(——E%O-——’) _, ::(——9-2——*} ; (16)
_ ) &

gdyvz odchylenie standardowe o wysokosci nierdwnosci powierzchni jest
wielokrotnie mniejsze od dilugosei fali swiatla A. Wtedy wartos¢ odchylenia
standardowego wysokosci nierdwnoscei okreslana jest na podstawie rownania:

om—2 T8 . {17)

dcosH;

Po drugie, jedli reflektancja dyfuzyjna R, stanowi okolo 1% reflektancji
catkowitej R, co np. ma miejsce w przypadku powierzchni optycznych, to 71§
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mozna okresli¢c w przyblizeniu na podstawie pomiaréw natezenia s$wiatla
odbitego zwierciadlanie 1 dytuzyjnie:

Ry Ry Ry

Ry Rs+ Rs R;

Najczesciej pomiary parametru 775 prowadzone sg w ukladach pokazanych
na rys. 31 1 rys. 32. Jeden z nich wykorzystuje pétkuliste zwierciadlo wklesle,
okreslane w literaturze anglojezycznej terminem Cobleniz sphere, pozwalajace
skupic¢ cale promieniowanie rozproszone na powierzchni detektora fotoelektry-
cznego, umieszczonego w ognisku zwierciadla. Uktad ten jest czuly na usytuo-
wanie probki 1 detektora fotoelektrycznego wzgledem zwierciadta polkulistego.

TIS = (18)

zwierciadlo__ wigzka padajaca

v

miernik

detektor swiatia odbitego
zwierciadlanie

o
RIip
E

% 7 éwaatlo rozproszone przez
zwierciadlo potkuliste . . |y powierzchni¢ mierzonej
probki

detektor $wiatla . mierzona probka
r0ZProszonego do miernika

Rys. 31. Uklad do pomiaru parametru 775 z wklgstym zwierciadlem poétkulistym
Fig. 31. System for measuring total integrated scattering with hemispherical mirror

W ukladach pokazanych na rys. 32, stosowana jest kula fotometryczna,
nazywana rowniez kulg catkujaca lub kula Ulbrichta. Wnetrze kuli pokryte jest
materialem rozpraszajacym. Na ogol stosuje sig w tym celu siarczan baru
(BaSO,). tlenek magnezu (MgO) lub rézne odmiany sproszkowanego
policzterofluoroetylenu, takie jak teflon, spectralon, halon [42]. Detektor
umieszczony wewnatrz kuli pozwala wyznaczy¢ wartos¢ proporcjonalng do
catkowitego natg¢zenia Swiatla rozproszonego. Zaletg takiego rozwigzania jest
to, ze wynik pomiaru w niewielkim stopniu zalezy od pozycji detektora fotoele-
ktrycznego. Uklady pokazane na rys. 32 rdznig si¢ sposobem oswietlenia prob-
ki i sposobem detekcji $wiatla odbitego zwierciadlanie. Kula Ulbrichta w ukla-
dzie z rys. 32a ma dodatkowy otwor, ktdry mozna zastania¢ obrotowa przestona.
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Rys. 32. Uktady do pomiaru parametru 775 z kulg Ulbrichta: a) z uko$nym oSwietleniem

probki, b) z prostopadtym o$wietleniem probki
Fig. 32. Systems for measuring total integrated scattering with Ulbricht sphere: a) with
tilt illumination of sample, b) with perpendicular illumination of sample

Pomiardw dokonuje si¢ przy zamknigtej 1 otwartej przeslonie. Pierwszy po-
miar pozwala wyznaczy¢ reflektancje dyfuzyjna, a drugi — catkowita. W ukta-
dzie pokazanym na rys. 32b $wiatlo odbite zwierciadlanie i dyfuzyjnie mierzo-
ne jest roznymi detektorami, co wymaga starannego ich doboru i wzorcowania.

Pomiary nierdwnosci metodami integracyjnymi dokonywane sg czesto
w wielu miejscach badanej powierzchni. W tym celu mierzona prdobka
umieszczana jest na przesuwnym stoliku, pozwalajacym dokonywaé pomiaréw
w kolejnych miejscach. Szerszy opis metod integracyjnych, ich analize, a takze
wyniki badan uzyskane za pomoca tych metod, przedstawiono mig¢dzy innymi
w pracach J. M. Bennett 1 L. Mattssona [21] oraz J. C. Stovera [309]. Badania
prowadzone w Polsce opisano w pracach [48], [228], {139], [140].

Pomiary calkowitego natezenia Swiatta rozproszonego umozliwiajg oceng
odchylenia standardowego nieréwnosci powierzchni w zakresie od 0,1 nm do
okoto 35 nm. Poszerzenie zakresu pomiarowego w strong wigkszych nierdw-
nosci powierzchni wymaga zastosowania promieniowania o wigkszej dhugosci
fall. Amerykanska organizacja ASTM (dmerican Society for Testing and
Materials) ustalita sposéb kontroli chropowatosci powierzchni zwierciadel
metalowych metoda TIS [68], [69], [10]. Sposob ten polega na wykorzystaniu
swiatta lasera He-Ne. o dlugosci fali A= 632.8 nm, zwierciadta poétkulistego,
pokazanego na rys. 31, oraz odpowiednich wzorcow rozpraszajacych Swiatto
dytuzyjnie. Wzorce takie opracowano w NIST (National Institute of Standards
and Technology). w USA. Warunki stawiane wzorcom dla promieniowania
podczerwonego przedstawil L. M. Hanssen w pracy [114].
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2.6.3. Metody rozniczkowe

Oddzielng grupg metod rozpraszania $wiatta stanowig metody rézniczkowe.
Ich cecha szczegdlng jest to, iz oceny nierownosci powierzchni tymi metodami
dokonuje sie na podstawie pomiardéw katowego rozktadu natezenia $wiatla
rozproszonego [204]. Rozklad ten. przy odpowiednim os$wietleniu niektorych
powierzchni, mozna mierzy¢ w wybranej plaszczyznie, np. w plaszczyznie pa-
dania, co pokazano na rys. 33a. W tym przypadku nat¢zenie $wiatla rozproszo-
nego bedzie funkcja jednej zmiennej, ktdérej role spelnia na ogél kat rozpro-
szenia 0. Graficzny obraz tej funkeji nazywa si¢ indykatrysa rozproszenia. Jak
juz o tym wspomniano, metody pomiaru nierownosci powierzchni oparte na
wyznaczaniu rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego, oznaczane w jezyku
angielskim symbolem ARS (angle-resolved scattering) lub DS (differential
scattering), w jezyku polskim nazywane sg metodami goniofotometrycznvmi
lub — jak w niniejszej monografii — metodami rézniczkowymi. Daja one pelniej-
szg informacje o zjawisku rozpraszania Swiatta przez powierzchni¢ 1 0 samej
powierzchni, w poréwnaniu z metodami opartymi na pomiarze kilku pojedyn-
czych wartosci natgzenia $wiatla rozproszonego lub odbitego zwierciadlanie.

Rozktad natgzenia $wiatla rozproszonego mozna tez wyznaczaé w prze-
strzeni. W tym przypadku, dla danego kata padania 0, bedzie on funkcja dwoch
zmiennych: biegunowego kata rozproszenia O, i azymutalnego kata
rozproszenia ¢ — co ilustruje rys. 33b. Funkcja ta, opisujaca przestrzenny
rozklad natgzenia $wiatla rozproszonego, oznaczana jest czesto symbolami
BRDF (bidirectional reflectance distribution function) lub BSDF (bidirectional
scatter distribution function). W pracy [232] F. E. Nicodemus zdefiniowal ja

/N er'

Rys. 33. Geometria okreslajaca katowy rozklad natezenia s$wiatla rozproszonego:
a) w plaszczyznie padania, b) w przestrzeni

Fig. 33. Geometry for determine of the angular distribution of scattered light: a) in
incident plane, b) in three dimensional space
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jako stosunek luminancji energetycznej, w okreslonym kierunku rozproszenia.
do mocy promienistej] padajacej na jednostke powierzchni. Luminancje
energetyczna L,, w okreslonym kierunku rozproszenia, wyznacza si¢ wewngtrz
elementarnego kata brylowego dQ. Funkcje BRDF wyraza zaleznosc:

Le _ dPIAQ _ _ 167
Pi/Sog P; cosBy A

BRDF = cos(0;) cos(©,) O S(fx.fy) - (19)

przy czym

_ dP , (20)
Sp dQ) cosBy |

gdzie: L, — luminancja energetyczna powierzchni oswietlonej, w okreslonym
kierunku rozproszenia, S, — pole powierzchni o$wietlonej, dP -~ moc promie-
nista rozproszona wewnatrz elementarnego kata brytlowego, d¢2 — elementarny
kat brylowy, P, — moc promienista padajaca na powierzchnie, A — dlugos¢ fali
swiatla, O — kat padania, 0, — kat rozproszenia,  — bezwymiarowy czynnik,
zalezny od azymutalnego kata rozproszenia ¢, uwzgledniajacy takze stan
polaryzacji $wiatla padajacego 1 optyczne wlasciwosci powierzchni odbijajace],
S(f., f) — dwuwymiarowa funkcja gestosci widmowej mocy nieréwnosei po-
wierzchni odbijajacej, £, . — czgstosci przestrzenne nierownosci powierzchni.

L,

Zaleznos¢ (19) — jak pokazano w pracach E. L. Churcha, H. A. Jenkinsona
1J. M. Zavady [52], [53], J. M. Elsona i J. M. Bennett [83], J. C. Stovera [309]
oraz J. M. Bennett 1 L. Mattssona [21] — moze by¢ zapisana w rozny sposob.
Koncowa czes¢ wyrazenia (19) wynika z wektorowej teorii rozpraszania fal na
powierzchniach nieréwnych, nazywanej takze wektorowa teoria zaburzen
Rayleigha-Rice'a [309]. Wyrazenie to jest podstawg do oceny waznej
charakterystyki — gestosci widmowej mocy nierdéwnosci powierzchni S(f,, f).
Moze by¢ ono stosowane do oceny powierzchni, ktérych wysokosci
nierownosci sa znacznie mniejsze od dlugosci fali swiatta. W pomiarach
rozkladu natgzenia $wiatla odbitego od takich powierzchni, stosowane sa
uktady pomiarowe o szerokim zakresie dynamicznym, na ogoél nie mniejszym
niz 120 dB. oraz precyzyjne uklady mierzace kat rozproszenia.

Na rys. 34 pokazano schemat ukltadu przeznaczonego do pomiardw
rozkladu natgezenia $wiatla rozproszonego w wybranej plaszczyznie. Nieco
bardziej skomplikowane uklady stosowane sg do wyznaczania rozkladu
przestrzennego. opisanego funkcjg BDRF. Mimo, iz BRDF jest tunkcja dwoch
zmiennych, najczescie) przedstawia sie ja w postaci funkeji zaleznej tylko od
biegunowego kata rozproszenia 6, dla ustalonych wartosci azymutalnego kata
rozproszenia ¢. Przvkladem urzadzen wyznaczajacych funkcjg BRDF sy
skomputeryzowane skaterometry, produkowane przez amerykanska firme TMA
Technologies, Inc. (Toomay Mathis and Associates Technologies), oznaczone
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Rys. 34, Ukladu do pomiarow katowego rozktadu natgzenia Swiatla rozproszonego
Fig. 34. A system for measuring of the angular distribution of the scattered light

symbolami TMA TASC 1 TMA CASI (Complete Angle Scatter Instrument). Sa
to nowoczesne. wielofunkcyjne svstemy. przeznaczone migdzy innymi do
pomiaru odchylenia standardowego 1 gestosci widmowe] mocy nierownosci
powierzchni [280]. Pomiary natezenia swiatla i funkcji BRDF dokonywane sg
w tych systemach dzigki skanowaniu przestrzeni, w ktéra skierowane zostalo
swiatlo odbite. Skanowanie realizowane jest najczesciej za pomoca obrotu lub
przesuwania detektora fotoelektrycznego. Podczas skanowania mierzone sa
katy w kolejnych potozeniach detektora fotoelektrycznego oraz natezenie

swiatla rozproszonego w da-
nym Kierunku. Na rys. 35 po-
kazano  trzy indvkatrysy
rozproszenia $wiatla lasera
He-Ne. zmierzone systemem,
zbudowanym w laboratoriach
Florida State University. kto-
opisano w pracy [331].
Funkcja BRDF mierzona byvla
plaszczyznie padania
Swiatla.  Wartosci  funkeji
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Rys. 35. Indykatrysy rozproszenia swiatfa
Fig. 35. Angular distributions of scattered light
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Opisane dotychczas metody rozniczkowe przeznaczone sg do oceny bardzo
malych nieréwnosci powierzchni. Stosuje si¢ je w procesach kontroli powie-
rzchni element6w optycznych [339], krzemowych podlozy uktadéw scalonych
itp. Zaletami tych metod s przede wszystkim bezstykowosc, wysoka czutosé
oraz krotki czas pomiaru. Zakres wysoko$ci nierdwnos$ci mierzonych tymi me-
todami. z wykorzystaniem promieniowania widzialnego, zawiera si¢ — dla sre-
dniego kwadratowego odchylenia wysokos$ci nieréwnosci powierzchni ¢ — od
0,1 nm do 10 nm. Jezeli stosowane jest promieniowanie podczerwone, o dtugo-
sci fali A = 10,6 pm, zakres ten wynosi od 2 nm do okolo 200 nm i moze by¢
zwigekszony [27]. W USA opracowano norme, okreslajaca procedure 1 warunki
pomiaréw nierownosci powierzchni metodami rozniczkowymi [129], [9].

Idea metod rézniczkowych — polegajaca na ocenie nieréwnosci powierzchni
na podstawie pomiaru 1 analizy katowego rozkladu natgezenia S$wiatla
rozproszonego — wykorzystana zostala takze do pomiaréw powierzchni o wig-
kszych nierownosciach. Ten szczegdlny rodzaj metod rézniczkowych nie jest
oparty na falowym modelu $wiatta. Opiera si¢ on na przyblizeniu
promieniowym oraz na zasadach optyki geometrycznej. W tym przypadku,
nieréwna powierzchnia przedmiotu jest traktowana jako zbiér odpowiednio
zorientowanych, ptaskich miniaturowych zwierciadel. Taki model powierzchni
okreslany jest w jezyku angielskim terminem mirror facet model [39].
Indykatrysa rozproszenia moze by¢ interpretowana, w tym modelu, jako wykres
proporcjonalny do gestosci prawdopodobienstwa kgtow nachylenia mikro-
zwiercladel tworzacych powierzchnie [144], [200]. Nierownosci powierzchni
ocenia si¢ na podstawie wybranych parametrow rozkladu natezenia Swiatla
rozproszonego, takich jak szeroko$¢ polowkowa indykatrysy rozproszenia,
wariancja katéw rozproszenia itp. [153]. Rozklad natgzenia $wiatla
rozproszonego wyznaczany jest na ogol za pomoca detektorow fotoelektry-
cznych ze sprzezeniem ladunkowym. czyli liniatlow lub matrycowych kamer
CCD, potaczonych z komputerem [211], [186], [340]. Zwigksza to szybkosé
pomiaru i nie wymaga ruchu detektora wzglgdem powierzchni mierzonej. Takie
metody znajduja zastosowanie w pomiarach aktywnych nieréwnosci
powierzchni cze$ci maszyn, np. w procesach szlifowania, polerowania itp.
Glownym zadaniem tych metod jest szybkie stwierdzenie, czy powierzchnia
zostala prawidlowo obrobiona. Czgsto kontrola dokonywana jest podczas ruchu
przedmiotu, w czasie obrobki lub tuz po jej zakonczeniu. Zakres wysokosci
nieréwnosci mierzonych tymi metodami wynosi od 10 nm do okoto 1000 nm.

Ostatnie z opisanych metod rozniczkowych szerzej przedstawiono miedzy
innymi w pracach R. Brodmanna, O. Gerstorfera 1 G. Thurna (37], [38], [39].
Na podstawie badan przeprowadzonych przez tych autoréw, niemiecka firma
Rodenstock opracowala dwa systemy pomiarowe. oznaczone symbolami
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Rys. 36. Schemat glowicy optyczne; Rys. 37. Pomiar ksztaltu 1 falistosci
systemow RM 400 1 RM 500 za pomocg systemu RM 500
Fig. 36. Schematic diagram of the opti- Fig. 37. Measuring of the form and
cal head used in both systems waviness by system RM 300

RM 400 and RM 500

RM 400 i1 RM 500, przeznaczone do kontroli nierownosci powierzchni.
Schemat glowicy optyczne] stosowanej w obu systemach, produkowanych
przez firm¢ Rodenstock, pokazano na rys. 36. Zawiera ona diode
elektroluminescencyjna, oznaczona symbolem LED (light emitting diode),
kolimator, dzielnik wigzki, obiektyw i liniowy detektor CCD. Na podstawie
rozktadu $wiatla rozproszonego, system RM 400 wyznacza parametr oznaczany
symbolem S§,, bedgcy unormowang warlancjg katéw rozproszenia. Jest on
proporcjonalny do kwadratu sredniego kwadratowego pochylenia profilu Ag:
1

Ag = 7 _[(fd—if) za’x , (21)
0

gdzie [ oznacza dlugos¢ odcinka eclementarnego profilu powierzchni, za$
stosunek dz do dx jest pochodna profilu. Dla danego sposobu obrébki
powierzchni, wartosci Ag moga by¢ skorelowane z wartosciami parametru
chropowatosci R. Parametr S, wyznaczany jest zgodnie z rOwnaniem:

/

J7 _ N2
Sy =Cn 2 (f —~ l') Di (22)
przy czym S
i=2ip;, (23)
=
oraz
I; .
p; =L, (24)
za$ e
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gdzie: (), — stala normujgca, i — numer kolejnego elementu linialu CCD,
n— ogolna liczba elementow linialu CCD, i — warto$¢ oczekiwana katowego
rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego, odpowiadajaca wartodci Sredniej
arytmetyczne] katow rozproszenia, p, — unormowana wartos¢ nat¢zenia swiatla
zmierzonego i-tym elementem linialu CCD, [ - natezenie Swiatla zmierzone
i-tym elementem linialu CCD, /_ — suma natezen zmierzonych poszczegolnymi
elementami linialu CCD, réwna catkowitemu natezeniu $wiatla rozproszonego,
zmierzonemu linjalem CCD. Stala C, dobrana jest w taki sposdb, ze teo-
retycznie warto$¢ S, zawiera si¢ w zakresie od 0 do 100. W systemie RM 400,
z uwagl na skonczona szerokos¢ wiazki $wiatla 1 przyjety system wskazan,
wartos¢ S, moze zmienia¢ si¢ od 4,0 do 99,9. Na podstawie zmierzonej
wartosci S, oceniana jest warto$¢ parametru Ag, a dla danego sposobu obrébki
powierzchni mozna takze ocenia¢ wartoscei innych parametréw nierdwnosci, np.
sredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci R . Zakres pomia-
ru parametru R systemem RM 400 wynosi od 0,005 pm do 2 pym.

System RM 500 spelnia podobne funkcje jak system RM 400. Dodatkowo
umozliwia on wyznaczanie zarysu ksztattu i falistosci powierzchni. Mozliwe
jest to dzieki pomiarom S$redniego lokalnego kata rozproszenia, w kolejnych
miejscach badanej powierzchni. W tym przypadku powierzchnia przedmiotu
mierzonego 1 glowica optyczna musza przemieszcza¢ sie¢ wzgledem siebie
z niewielka, stala predkoscia. Wysokos¢ profilu z(x,), odwzorowujacego ksztalt
i falistos¢ powierzchni w wybranym punkcie x,= & dx. otrzymywana jest przez
sumowanie kolejnych k& wartosci pochodnej profilu dz(x,)/dx, z zaleznosci:

a’a(x;)

2(xk) = Z (26)
i=0
Pochodna profilu ksztattu 1 falistosci powierzchni, w danym punkcie, obliczana
jest jako wartos¢ tangensa polowy Sredniego lokalnego kata rozproszenmia.
W tym celu, na podstawie zarejestrowanej indykatrysy rozproszenia wyzna-
czany jest parametr okre§lony rdéwnaniem (23). Nastepnie, uwzgledniajac
geometri¢ ukladu optycznego, obliczany jest sredni lokalny kat rozproszenia.
Profil ksztaltu i falistosci powierzchni mozna wyznacza¢ dla powierzchni
nominalnie ptaskich oraz dla powierzchni obrotowych. Pomiar taki jest pomia-
rem wzglednym, gdyz wartosci rzednych w kolejnych punktach profilu sa
odnoszone do punktu poczatkowego, ktorego wartos¢ rzgdnej jest nieznana.
Przyimuje si¢ ja zwykle jako rowng zeru. Niezaleznie od tego wyznaczony
protil moze by¢ normowany wzgledem wartosci Sredniej lub przetwarzany
w inny sposéb. Na rys. 37 zilustrowano zasade pomiaru ksztattu 1 falistosci
powierzchni, w przekroju poprzecznym walka, za pomoca systemu RM 500.
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W pracy [339] K. Yanagi, K. Minaki 1 A. Toyama przedstawili model
urzadzenia o podobnym zastosowaniu, z matrycowg kamera CCD zawierajaca
384%491 elementow swiattoczutych. Badania, przeprowadzone na uzytkowych
wzorcach chropowatosci powierzchni brytyjskiej firmy Rubert Co. Ltd.,
potwierdzily przydatnos¢ opracowanego systemu. Badano powierzchnie
polerowane 1 docierane, ktorych parametr R nie przekraczat 0,2 pm.

W Katedrze Inzynierii Produkeji Politechniki Koszalinskiej od wielu lat
prowadzi si¢ badania nad automatyzacja Kontroli nieréwnosci powierzchni
[138], [137]. W ich wyniku opracowano system przeznaczony glownie do
Kontroli powierzchni bedacyveh w ruchu. Zawiera on glowicg optyczng oraz
komputer. spelniajac podobne funkcje jak systemy RM 400 1 RM 500 firmy
Rodenstock. Opis tego svstemu zawarto w pracach [184], [202], [145]. Jego
schemat pokazano na rvs. 38. System ten stluzy do oceny chropowatosci
powlerzchni oraz do pomiaru ksztattu i falistosci powierzchni [136], [205].
Czutos¢ systemu jest regulowana dwojako: przez obroét filtru polaryzacyjnego
oraz przez zmiang czasu ekspozycji liniatu CCD. Na rys. 39 pokazano
indykatrysy rozproszenia, uzyskane z powierzchni szlifowanej (stal 45) dla
roznych czasow ekspozycji. Widac, ze dokonanie kilku pomiarow, przy
roznych czasach ekspozyveji, zwigksza zakres dynamiczny systemu, wynoszacy
nominalnie okolo 50 dB. Na rys. 40 i 4] pokazano natomiast indykatrysy roz-
proszenia uzyskane w warunkach statycznych — glowica optyczna i1 mierzona
powierzchnia sa wtedy nieruchome — oraz w czasie ruchu powierzchni.

mikrokomputer natezenie
Swiatla

indykatrysa

E :] rozproszenia
przedm:ot

mierzony @ . >
S kat

7] ﬂ rozproszenia
filtr polﬂryzacyjny / liniat CCD
obiektyw
7
*4 ~ SR
Vi S/
SN S\ = ot ——
\ filtr <7
przesuw  monochromatyczny dzielnik wigzki laser

Rvs. 38. Schemat systemu pomiarowego przeznaczonego do oceny nierownosci powie-
rzchni przedmiotdw bedacych w ruchu

Fig. 38. Schematic diagram of the measuring system for evaluation of surface irregu-
larities while moving surface
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Rys. 39. Indykatrysy rozproszenia uzyskane przy roznych czasach ekspozycji liniatu
CCD:a)t,,=2ms.b)t, _=5ms,c)t, =10ms, d)t, =20ms

Fig. 39. Angular distributions of the scattered light for diffeent exposure times of CCD
array: a) boi™ 2 ms, b) C™ 5ms,c)t,. = 10ms,d) ™ 20 ms
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Ryvs. 40. Indykatrysy rozproszenia uzyskane w warunkach statycznych dla szlifowane;
powierzchni obwodowej watka (R, = 0,4 pum), wykonanego ze stali 40H:
a) indykatrysa rozproszenia otrzymana z pojedynczego pomiaru, b) indykatrysy
rozproszenia otrzymane w wybranym przekroju z dziesi¢ciu réznych miejsc

Fig. 40. Angular distributions of the scattered light obtained from ground steel (40 H)
shaft for stationary conditions, (R =0.4 pm): a) angular distribution of the
scattered light obtained from single place; b) angular distributions of the
scattered light obtained from ten different places in one cross-section
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Rys. 41. IndyKkatrysy rozproszenia, podobne jak na rys. 40. uzyskane podczas obrotu

waltka (predkos¢ liniowa powierzchni 300 mm/s): a) indykatrysa rozproszenia

otrzymana z jednego pomiaru, b) indykatrysy otrzymane z dziesigciu pomiaréw

Fig. 41. Angular distributions of the scattered light, alike Fig. 40, obtained while

revolution of shatt (circumference speed 300 mm/s): a) angular distribution ot

the scattered light obtained trom single measurement; b) angular distributions
of the scattered light obtained from ten measurements in one cross-section
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Z rys. 40 wynika, ze duze zmiany sygnalu pomiarowego wystepuja wtedy, gdy
przedmiot 1 system pomiarowy znajdujg si¢ w spoczynku. Powodem tego sg
szumy koherentne, wynikajace z zastosowania, w opracowanym systemie
pomiarowym, laserowego zrddla $wiatla. Powstajg one na skutek zjawiska
plamkowania. Jesli przedmiot zaczyna si¢ poruszaé, zmiany sygnalu pomiaro-
wego sa mniejsze, co widaé na rys. 41. Dzieje sie tak w rezultacie usredniania
wielu obrazow plamkowych, w czasie ekspozycji detektora.

W systemie pomiarowym zbudowanym w Politechnice Koszalinskiej,
podobnie jak w systemic RM 400 firmy Rodenstock, ocena chropowatosci
badanej powierzchni dokonywana jest na podstawie parametru §,, okreslonego
rownaniem (22). Parametr ten, dla danego sposobu obrobki powierzchni, moze
by¢ skorelowany z parametrem R [201], [135]. Urzadzenie umozliwia oceng
chropowatosci powierzchni, w zakresie parametru R od 0,01pm do 1 pm.

System moze by¢ stosowany takze do wyznaczania zarysu ksztattu i fali-
stosci powierzchni. W tym trybie pracy, podobnie jak w systemie RM 500 firmy
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Rys. 42. Ustawienie glowicy optycznej systemu pomiarowego wzgledem mierzonego
watka: a) widok ogolny, b) zblizenie

Fig. 42. Arrangement of optical head of measuring system relative to measured shaft:
a) general view, b) near view
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Rodenstock, glowica optyczna 1 powierzchnia mierzona przemieszczaja sig
wzgledem siebie ze stala, niewielka predkoscia. Zarys badanej powierzchni
wyznaczany jest wg rownania (26). Pochodna profilu, wystepujaca z prawe;
strony tego rownania, obliczana jest na podstawie pomiarow sredniego lokal-
nego kata rozproszenia. Widok glowicy optycznej systemu pomiarowego i jej
usytuowanie wzgledem przedmiotu mierzonego pokazuje rys. 42.

Podczas pomiardw ksztattu tworzacej watka, walek ten — pokazany
schematycznie na rys. 38 — jest nieruchomy. Natomiast glowica optyczna
systemu pomiarowego przesuwa sie rownolegle do osi walka, z niewielka, stala
predkoscia. Wartosci Sredniego lokalnego kata rozproszenia, zmierzone wzdluz
badanego walka, oraz wyznaczony na tej podstawie zarys ksztaltu tworzace;
walka w wybranym przekroju pokazano przykiadowo na rys. 43.

a) 1s

O_.
"

Profil [x 40uni

3 M0 B0 120 160 200 240 280 '320 360 400 '440 480
. Mr koleinego poniaru —

Rys. 43. Wyniki pomiarow tworzacej walka: a) wykres sredniego lokalnego kata rozpro-
szenia, wyznaczony wzdtuz tworzacej waika, b) profil ksztaltu tworzacej watka

Fig. 43. Results measurements of shaft generatrix: a) plot of average local scattering
angles, measured along shaft, b) form profile obtained by this method

Podobnie mozna wyznaczy¢ zarvs watka w  wybranym przekroju
prostopadlym do osi. Podczas takiego pomiaru glowica optyczna systemu
pomiarowego jest nieruchoma, natomiast watek. pokazany na rys. 38, wolno
obraca sig, zachowujac stata predkosc. Na rys. 44a pokazano przykladowy
zarys, otrzymany podczas pomiaru okragltosci opracowanym systemem, zas na
rvs. +4b wyniki uzyskane przyrzadem stykowym PIK-1A — opracowanym 1 wy-
konanym w Instytucie Metrologii 1 Systemow Pomiarowych Politechniki
Warszawskiej — ktorego opis zawarto w pracy [107].
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a) | j b)
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Rys. 44. Wyniki pomiarow okragtosci: a) wyniki otrzymane za pomoca bezstykowego,
optycznego systemu pomiarowego, b) wyniki otrzymane za pomocy stykowego
systemu pomiarowego PIK-1A

Fig. 44. Results of roundness measurements: a) results obtained by contactless optical
system, b) results obtained by contact PIK-1A system

Porownujac oba wykresy pokazane na rys. 44 mozna zauwazy¢ ich
podobienstwo mimo tego, ze pomiary zostaly dokonane w rdznych — chociaz
polozonych blisko siebie — przekrojach badanego watka. Na rys. 44a widoczne
jest pewne wygtadzenie zarysu. Przyczyna tego jest dosy¢ duza srednica plamki
laserowej na powierzchni badanego przedmiotu, wynoszaca 1lmm. Nie pozwala
to odwzorowa¢ zbyt drobnych szczegélow ksztaltu badanej powierzchni.
W wyniku badan stwierdzono, ze system pozwala mierzy¢ odchylki okraglosci
powierzchni obrotowych jezeli sa one wigksze od 2 pm. Wynika to z mate;
liczby (256) elementow swiattoczulych uzytego linialu CCD 1 stosunkowo
duzej wartosci elementarnego kata rozproszenia odpowiadajacego jednemu ele-
mentowi. Gérna granica zakresu pomiarowego zbudowanego systemu, w przy-
padku oceny profilu ksztattu i falisto$ci powierzchni, wynosi 500 pm. Jak
wida¢ proponowana metoda moze stanowi¢ w niektérych przypadkach
alternatywe dla stykowych metod pomiaru zarysow okraglosci [3].

W celu zbadania mozliwosel zastosowania do detekcji Swiatla
rozproszonego matrycowych kamer CCD, doraznie zmontowano stanowisko,
ktorego schemat pokazano na rys. 45. Zawierato ono podobne elementy jak
glowica optvezna stosowana standardowo w opracowanym systemie, z tg
roznica. ze w miejsce linialu CCD zamontowano matrycowa kamere TV,
sprz¢zong z mikrokomputerem za pomoca karty akwizycji obrazu.
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W stanowisku tym zastosowano monochromatyczna kamere TV typu 3713,
firmy COHU (USA). Kamera TV wyposazona jest w matrycowy uktad CCD
o wymiarach powierzchni $wiattoczutej 7,84 mm x 6,40 mm. Liczba elementow
swiatloczulych matrycy CCD réwna jest 510x492, przy czym wymiar
pojedynczego elementu wynosi 12,7 um x 9,8 um. Odstep miedzy sasiednimi
elementami wynosi okoto 3 um. Prog pobudliwosci kamery zalezy od
wzmocnienia 1 zastosowanych filtrow optycznych. Moze on zmienia¢ sie od
0.03 1x do 3 Ix. Stosunek sygnatu do szumu kamery jest nie gorszy niz 50 dB.
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Rys. 45. Schemat stanowiska z kamerg CCD zawierajacq ukiad matrycowy
Fig. 45. Schematic diagram of the experimental set-up with a CCD matrix

Za pomoca stanowiska badano przestrzenne rozklady natezenia swiatia
rozproszonego przez powierzchnie plaskie 1 walcowe [189]. Badania
przeprowadzono w warunkach statycznych oraz podczas ruchu powierzchni.
Badania potwierdzily, ze ruch powierzchni powoduje usrednienie rozkladu
natezenia $wiatla rozproszonego. Przyktadowe, dwuwymiarowe rozklady
natezenia swiatla rozproszonego pokazano na rys. 46.

Oryginalny przyrzad, przeznaczony do oceny nierownosci powierzchni na
podstawie §wiatla rozproszonego, zbudowano w Instytucie Optyki Stosowane;
(IOS) w Warszawie. Jest nim skaterometr-skateroskop shuzacy do pomiaru i ob-
serwacji przestrzennego rozkladu nat¢zenia Swiatla rozproszonego [48], [49].
Przyrzad ten, opracowany pod kierunkiem M. Pluty w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, wykonano
stownie z my$la o ocenie gladkich powierzchni optycznych.
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Rys. 46. Dwuwymiarowe rozktady nat@zema swiatla rozproszonego przez p0w1erzchn1q
stalowego, szlifowanego watka i jednowymiarowe indykatrysy rozproszenia:
a) otrzymane dla walka w spoczynku, b) otrzymane podczas obrotu watka

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

Badania zmodyfikowanej wersji tego przyrzadu, opracowanego przez
W. Chabrosa z I0S dla potrzeb Katedry Inzynierii Produkcji Politechniki
Koszalinskiej pokazaly, ze przyrzad ten moze takze stluzyé do oceny
powierzchni czesci maszyn [139]. Schemat przyrzadu pokazano na rys. 47.

W pracy [335] opisano przyrzad Lasercheck, opracowany w firmie Optical
Dimension L. L. C. (USA), przeznaczony do aktywnych pomiaréw nieréwnosci
powierzchni obrabianych w zakresie parametru R od 5 nm do 500 nm. Kat
padania $wiatla na powierzchnie wynosi 75°. Swiatlo rozproszone mierzone jest
linialem detektorow fotoelektrycznych oraz dwoma oddzielnymi detektorami.
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Rys. 47. Schemat skaterometru-skateroskopu
Fig. 47. Schematic diagram of the scatterometer-scatteroscope
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2.6.4. Métody wykorzystujgce optyczne przeksztalcenie Fouriera

Specyficzng grupe metod oceny nierownosci powierzchni na podstawie
katowego rozkladu natezenia Swiatla rozproszonego stanowiag metody oparte na
wykorzystaniu optycznego przeksztalcenia Fouriera. Metody te niekiedy zali-
cza si¢ do metod dyfrakcyjnych [348], [238], gdyz u ich podstaw lezy zjawisko
dyfrakeji fal $wietlnych na nieréwnosciach powierzchni. W teorii odwzoro-
wania optycznego 1 w teoril dyfrakcji znaczaca rolg odgrywajg przeksztal-
cenia calkowe, a zwlaszcza przeksztalcenie Fouriera [218], [249], [104], [132].
Podstawy teoretyczne tego przeksztalcenia, szeroko stosowanego w wielu
dziedzinach nauki 1 techniki [33], wynikaja z teorii szeregow trygonometry-
cznych. Przeksztalcenie Fouriera dwuwymiarowych sygnaléw optycznych
moze byc¢ realizowane za pomoca stosunkowo prostych uktadow, takich np. jak
soczewki, Pozwala ono na czestotliwosciowa analize sygnalow w liniowych
1 przestrzennie niezmienniczych ukladach optycznych [249], [104], [46], [128].

Rozpatrywane ponizej metody oceny nierdwnosci powierzchni, wykorzy-
stujace optyczne przeksztalcenie Fouriera, podobnie jak metody rozniczkowe,
umozliwiajag wyznaczenie funkcji gegstosci widmowej mocy, a niekiedy takze
funkcji autokorelacji nieréwnosci powierzchni [208]. Gléwna idea tych metod
polega na oswietleniu powierzchni — lub jej przezroczystej repliki — falg plaska
Swiatla spdjnego, o stalej amplitudzie, i zarejestrowaniu obrazu dyfrakcyjnego
w obszarze Fraunhofera. Jesli reflektancja calkowita powierzchni jest we
. wszystkich jej punktach jednakowa, to nieréwnosci powierzchni powoduja
jedynie modulacje fazowa fali padajacej. Fala swietlna, zmodulowana tazowo
przez nieréwnosci powierzchni, moze by¢ traktowana jako superpozycja fal
plaskich o odpowiednich kierunkach propagacji. Zbior takich fal nazywany jest
widmem katowym fal plaskich [104]. Jezeli glebokos¢ modulacji fazowej jest
niewielka — a ma to miejsce wowczas, gdy wysokos$¢ nierdwnosci powierzchni
jest znacznie mniejsza od dhugosci fali $§wiatta — to widmo katowe fal plaskich
daje w obszarze Fraunhofera obraz proporcjonalny do funkcji gestosci
widmowej mocy nierownog$ci powierzchni.

W metodach oceny nieréwnosci powierzchni wykorzystujacych optyczne
przeksztalcenie Fouriera pomiaréw, rejestracji i analizy natezenia Swiatla
w obrazie dyfrakcyjnym dokonuje si¢ — w odrdznieniu od wielu metod réznicz-
kowych — tylko w niewielkim zakresie katow rozproszenmia. Do pomiardw
rozkladu natezenia $wiatta w polu dyfrakcyjnym stosowane sa czesto wieloele-
mentowe, liniowe lub matrycowe detektory tfotoelektryczne CCD. Pozwala to
unikna¢ mechanicznego skanowania pola dyfrakcyjnego ruchomym detekto-
rem fotoelektrycznym, co ma miejsce w niektérych metodach rézniczkowych.
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[dea pomiaréow nierownosci powierzchni z wykorzystaniem optycznego
przeksztalcenia Fouriera zrodzita sie kilka lat po wynalezieniu lasera. Analiza
zjawiska dyfrakcji swiatla spojnego, ugigtego na obiektach amplitudowo-
-tazowych doprowadzita do spostrzezenia, ze zjawisko to moze by¢ opisane za
pomoca teorii przeksztalcenia Fouriera. Analize dyfrakcji swiatla w obszarach
Fresnela i Fraunhofera, oraz stosowane przy tym przyblizenia, przedstawiono
mi¢dzy innymi w pracach [30], [104], [258], [103], [132]. W pracy [104]
pokazano, ze w obszarze Fraunhofera, ktorego odleglos¢ r od plaszczyzny
obiektu musi spelnia¢ warunek:

ot 422) .
7 >> > ., (27)

gdzie k = 2n/A oznacza liczbe falowa, zespolona amplituda fali §wietlnej jest
proporcjonalna do dwuwymiarowej transformaty Fouriera zespolonej
amplitudy $wiatta, w plaszczyznie P, polozonej bezposrednio za obiektem
uginajacym. Zaleznos¢ te — w przypadku prostopadlego padania Swiatta spoj-
nego na obiekt uginajacy, co pokazano na rys. 48 — wyraza rOwnanie:

k2., 2
EXP[ZE(XP ' J/p)}

iAr exp{(—jkr)

+oo
ﬂ E(xs,ys)exp [—i%(xpx_q +ypy5)]d;cs dys, (28)

-0

E(xp':yp) =

gdzie: E(x,, y,) — zespolona amplituda $wiatla w plaszczyznie P, i — jednostka
urojona, k — liczba falowa, r - odleglos¢ plaszczyzny P, od plaszezyzny P,,
x,, ¥, — wspolrzedne prostokatne w plaszczyznie J”p3 A — dhugos¢ fali swiatla,
E(x,, y,) — zespolona amplituda $wiatla w plaszczyznie P, x,y, — wspolrzedne
prostokatne w plaszczyznie P..

'1". A P‘ y .‘ P
fala plaska ° s p P
swiatla .

Spiijllego C 2 / % p

/

M

obiekt

=
==

=

=
1

P :

==

— |

Rys. 48. Prostopadle padanie plaskiej fali Swiatta na obiekt uginajacy
Fig. 48. Normal incidence of the plane light wave on the object
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Bezsoczewkowy uklad, pokazany na rys. 48. jest rzadko stosowany do
oceny nierownosci powierzchni metodami optycznego przeksztatcenia Fouriera
z uwagi na to, ze spelnienie warunku (27) wymaga, aby plaszczyzna obiektu
P, 1 plaszezyzna analizy pola dyfrakcyjnego P, byly oddalone od siebie
nawet o kilkadziesigt metrow. W celu zmniejszenia gabarytow stosuje sig
specjalne soczewki, ktérych plaszezyzny ogniskowe, odpowiadajace plaszezy-
znom P_1 P, sa oddalone od siebie o kilkadziesiat centymetréw. W ukiadach
tych role obiektu uginajacego $wiatlo moze speinia¢ nierdéwna powierzchnia
przedmiotu lub  przezroczysta replika powierzchni, odwzorowujaca
nierownosci. Na rys. 49 pokazano przyktadowe schematy takich ukladow.

a) laser przedmiot b) przezroczysta
z/ - re hl\a stthOr
mierzony ptaska fal a P cCD
\ _ soczewka Swiatla soczewka
wiokno : sp(')jneoo
. optyczne \
! "54
> o ’
i ny W 131
detektor | J S n’
< L 3« : 2
CCD -~

Rys. 49. Uklady przeznaczone do realizacji optycznego przeksztalcenia Fouriera: a) uk-
lad dzialajgcy w swietle odbitym, b) ukiad z przezroczysta replika dziatajacy
w swietle przechodzgcym

Fig. 49. Two optical Fourier transform systems: a) light reflection system, b) light trans-
mission system with transparent replica

Jezeli obiekt, oswietlony spdjna fala ptaska o jednostkowe] amplitudzie,
jest umieszczony w przedmiotowe] ptaszczyznie ogniskowej soczewki o row-
nych ogniskowych, to zespolong amplitude $wiatia w obrazowej plaszczyznie
ogniskowe] soczewki okresla rownanie:

E(xps Yp) = ys)l, (29)
tf
zas$ natezenie Swiatla wynosi odpowiednio
~ . 2
I<p, ¥p) = ——|S[ECxs, y)]I, (30)

()"

gdzie: E(x,, y ) — zespolona amplituda Swiatta w obrazowe] plaszczyznie
ogniskowej soczewki, i — jednostka urojona, f— dlugos¢ ogniskowej soczewki,
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A — dhugosc fali swiatla, x,, y, — wspolrzgdne prostokatne w obrazowej pla-
szczyznie ogniskowej soczewki, 3| ] — symbol oznaczajacy operacjg prze-
ksztalcenia Fouriera, E(x, y,) — zespolona amplituda §wiatlta w przedmiotowe]
plaszczyznie ogniskowej soczewki. x,, v, — wspolrzedne prostokatne w prze-
dmiotowej plaszczyznie ogniskowej soczewki, /(x,y,) — nat¢zenie Swiatla
w obrazowe] plaszczyznie ogniskowej soczewki.

Z rownania (30) wynika, ze natezenie $wiatla w obrazowej ptaszczyznie
ogniskowe] soczewki jest proporcjonalne do ggstosci widmowe] mocy
zespolonej amplitudy $wiatla w przedmiotowe] plaszezyznie ogniskowej. Jezeli
zatem zespolona amplitude swiatla zmodulowanego przez obiekt uczynié
proporcjonalng do funkcji =z = f{x,, y,), opisujacej nierownosci powierzchni, to
pomiar natezenia $witala w obrazowej plaszczyZnie ogniskowej soczewki
pozwoli na wyznaczenie waznej charakterystyki — gestosci widmowej mocy
nierownosci powierzchni. Wskazano na to w pracach [277], [4]. [321], [322].

Jesli swiatlo odbija sie od powierzchni, tak jak pokazuje to rys. 49a, to
pomijajac wystepujacy przy tym skok fazy, zmiany fazy fali Swiatla sa rowne:

AQ(s,ys) = 2 fixs,ys), G1)
gdzie: Ap(x, y,) — funkcja opisujaca zmiany fazy fali §wiatta, A — dhugos¢ fali
swiatta, = = f(x,, y,) — funkcja opisujaca nierownos$ci powierzchni. Zaklada sie
przy tym jednorodno$¢ powierzchni odbijajacej. Znaczy to, iz amplitudowy
wspolczynnik odbicia ma stala wartos§¢ we wszystkich punktach powierzchni.
Odbicie swiatta od takiej powierzchni powoduje tylko fazows modulacje fali
swietlnej, nie modulujac jej amplitudy. Zespolona amplituda $wiatta E(x,, y,),
wystepujaca w rownaniach (28), (29) 1 (30), okreslona w plaszczyznie
przedmiotu o$wietlonego falg o jednostkowej amplitudzie, jest zatem réwna:

E(xs,ys) = p4 exp [I1AQ(xs, vs)], (32)
przy czym
P4 =pPa(xs,ys)=const, (33)

gdzie: E(x,, y,) — zespolona amplituda fali swiatla w plaszczyznie przedmiotu,
p, — amplitudowy wspodtczynnik odbicia $wiatla.i = 51 . Ap(x,, y,) — funkcja
opisujgca zmiany fazy fali Swietlnej wywolane nieréwnosciami powierzchni.
Zmiany fazy fali $wietlnej, jak wynika z réwnania (31), sa proporcjonalne
do funkcji = = f{x,, y,), opisujacej nieréwnosci powierzchni. Jednakze réwnanie
(32) pokazuje, ze zespolona amplituda E(x,, v,) zmienia si¢ nieproporcjonalnie
do zmian fazy fali $wietlnej. Z metrologicznego punktu widzenia jest to
niekorzystne, gdyz utrudnia uzyskanie jednoznacznej relacji miedzy zespolong
amplituda £(x, y ) 1 funkcja = = f(x,, y,). opisujaca nierownosclt powierzchni.
Problem ten nasila si¢ wraz ze wzrostem zakresu zmian wysokosci nieréwnosci.
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Innymi stowy z réwnania (32) wynika, ze w ogdlnym przypadku zespolona
amplituda Swiatla E(x,, y,) nie jest proporcjonalna do wysokosci nierownosci
badanej powierzchni = = fix,, y,). Jest to prosta konsekwencja tego, ze odbicie
swiatla od powierzchni nieréwnej, wprowadza modulacje tfazows fali odbite;j.
Brak proporcjonalnosci zespolonej amplitudy $wiatta E(x,, y,) do wysokosci
nierownosci = = f(x,, y) stawia pod znakiem zapytania mozliwos¢ pomiarow
nierownosci z wykorzystaniem optycznego przeksztalcenia Fouriera. Warto
jednak zauwazy¢, 1z w sytuacji gdy zakres zmian wysokosci nierownoscl
powierzchni jest bardzo maly w poréwnaniu z dtugoscia fali swiatla, zaleznos¢
miedzy wysokoscia nieréwnosci powierzchni = = fix, y ) a zespolong amplituda
swiatla E(x, y ) mozna uzna¢ w przyblizeniu za lintowa. W tym przypadku
pomiary nierownosci powierzchni z wykorzystaniem optycznego przeksztal-
cenia Fouriera maja pelne uzasadnienie.

Znacznie gorsza sytuacja powstaje wtedy, gdy zakres zmian wysokosci
nierownosci powierzchni jest duzy w poréwnaniu z dlugoscia fali swiatla.
Wtedy zalezno$¢ miedzy wysoko$cia nierdwnosci z = f(x,, v.) a zespolona
amplituda swiatla E(x,, y,) jest silnie nieliniowa i moze by¢ niejednoznaczna.
Aby unikng¢ takiej sytuacji stosowane sa dwa sposoby opisane w pracy [191]:

— ograniczenie zakresu modulacji fazowej fali $wietlnej,
— zastapienie modulacji fazowej fali $wietlnej modulacja amplitudowa.

Najprostsza metodg ograniczenia zakresu modulacji fazowej fali swietlnej
jest oswietlanie mierzonej powierzchni falg o wigkszej dlugosci, np. z zakresu
promieniowania podczerwonego [323]. Dlugos¢ fali $wiatla A powinna
znacznie przekraczaé¢ zakres zmian wysokosci nierownosci, opisanych funkcja
z = f{x,,»,). Inng metoda ograniczenia zakresu modulacjt fazowe;j fali Swietlnej
jest zastosowanie podczas pomiardw przezroczystej repliki [4], odwzorowu-
jace] nierdwnosci powierzchni, tak jak pokazano to na rys. 49b. W metodzie tej
ograniczenie zakresu modulacji fazowej uzyskuje si¢ w rezultacie tego, ze
roznica drog optycznych, wprowadzana przez nieréwna replike, pokonywana
jest przez fale $wietlng jednokrotnie. Na dodatkowe ograniczenie zakresu
modulacji fazowej pozwala odpowiedni dobor wspolczynnikéw zatamania
materialu repliki 1 otoczenia.

Zmiany fazy fali Swietlnej, wprowadzane przez przezroczysta, nierdowna
replike powierzchni, w punktach o wspotrzednych x, y,, okresla rownanie:

AQr(Xs,Ys) = 2%(’71 - n?.)ﬁ'(xSa,Vs) ) (34)

gdzie: Ag(x, y,) — funkcja opisujaca zmiany fazy fali Swiatta spowodowane
przez nierowna replika, A — dlugos¢ fali Swiatla, n, — wspolczynnik zatlamania
swiatla osrodka otaczajacego replike, n, — wspdlczynnik zatamania Swiatla
materialu repliki, f(x,,y,) — funkcja opisujaca nieréwnosci odwzorowane przez
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replikg. Oswietlajac przezroczysta replike falg o jednostkowej amplitudzie,
otrzymamy zespolong amplitude $wiatla E(x, y ), w ptaszczyznie potozonej
bezposrednio za replika, w postaci:

E(xs,ys) = exp [IAQ(xs,Ys)], (33)

gdzie: 7 — jednostka urojona, Ag(x,, ¥,) — zmiany fazy fali $wietlnej wywolane
nierownosciami repliki.

Pierwszy wspdlczynnik stojacy z prawej strony rownania (34) wynosi 27/A.
Podobny wspélczynnik wystepujacy w réwnaniu (31) jest dwukrotnie wigkszy.
Powodem roznych wartosei tych wspolczynnikow jest fakt, ze w przypadku
uzycia przezroczystej repliki swiatlo przechodzi przez nia, pokonujac tylko raz
roznicg drég optycznych, wprowadzang przez replike. Natomiast w przypadku
odbicia od nieprzezroczystej powierzchni przedmiotu, fala $wietlna dwukrotnie
przebywa réznice drég optycznych, wprowadzang przez nierowna powierzchnie
przedmiotu. Z rownania (34) wynika ponadto, ze zmiany fazy fali $wiatla

UR— s przec{hAOf'lzaccego przez re.pl%kq sa zalede
replika kuweta gyfrakeyjny 0d réznicy wspolczynnikow zalamania
AN 4 ' $wiatla osrodka otaczajacego replike

SHEE /4 wiads sl atsormiy .
> =N = Q i materiahu repliki. Dzi¢ki temu, poza-
o DL g ) dany zakres zmian fazy uzyskuje sie
y, g [ ) ' wybierajgc prawidlowo materiat repliki.

—/—> T | W tym celu mozna, takze umieszczaé
# . . ' X . . .
Soiaths %/? | sann? S f ! replike powierzchni w  specjalnej.
nyo ony < e —>  przezroczystej kuwecie napetnionej cie-

Rys. 50. Replika powierzchni umieszczona czg o odpowiednio dobranym wspol-
w kuwecie z ciecza czynniku zalamania $wiatla, tak jak

Fig. 50. Surface replica placed in the cell

with Higisid pokazano to na rys. 50. Kuweta musi

by¢ wykonana z przezroczystego 1 jed-
norodnego optycznie materiahu, za§ powierzchnie jej $cianek powinny by¢
plaskie 1 rownolegte wzgledem siebie. Jesli wspdlczynniki zalamania Swiatla
materiatu repliki 1 cieczy wypelniajgqcej kuwete zostana odpowiednio dobrane.
to dla danego zakresu zmian nieréwnosci powierzchni mozna uzyska¢ dowolnie
maly zakres zmian fazy fali Swietlnej.

Przedstawione dotychczas sposoby uzyskania proporcjonalnosci zespolone]
amplitudy swiatla E(x, y,) do funkeji z = fix, y,), opisujace] nieréwnosci
powierzchni, sprowadzaja si¢ do ograniczenia zakresu modulacji fazowej fali
swietlnej. Innym sposobem zmierzajacym do tego celu jest zastapienie
modulacji fazowej fali $wietlnej modulacjg amplitudowsg. Mozna to osiggnac
wykorzystujgc przezroczysta replike powierzchni nierdwnej, ktéra pochiania
swiatlo, proporcjonalnie do wysokosci odwzorowanych nierownosci.
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Taka replike mozna wykonaé np. z zabarwionego tworzywa [277]. Jest ona
umieszczana w przezroczystej kuwecie, podobne; do pokazanej na rys. 50.
Kuwete te, jak juz o tym wspomniano, wykonuje si¢ z przezroczystego i je-

dnorodnego optycznie materialu. .

) L . . przezroczysta, zabarwiona
Powierzchnie jej Scianek powinny byc¢ replika " 9b£32_

s . ’ . ¥ ancyny
plaskie 1 réownolegle wzgledem siebic. .., \ kuweta N
Kuwetg¢ napelnia sig¢ przezroczysta, Ny —} // - \

. oo - . _> N 7 |7
bezbarwna ciecza, ktérej wspolczynnik X —r&’; o
zalamania Swiatla jest rowny > 1= S= 14
wspotezynnikowi  zalamania  $wiatla A=~

i W ¥ ; - . “ L= Ay — |4
materiatu  repliki (rys. 51). Dzieki —>11 =

< VWl i #
= 1,

rownosci  wspolczynnikow  zatamania  n= 1 55— o

cieczy 1 materialu repliki niwelowana fy X KT

jest modulacja fazowa. Modulacja Rys. 51. Zabarwiona replika powierzchni

amplitudowa wprowadzana jest w wy- __ umieszczona w kuwecie z ciecza
T ; . tianiani Fig. 51. Surface coloured replica placed

niku tego, ze nastgpuje pochianianie i thie cell With fiiid

energii fali Swietlnej przez zabarwiony

material repliki. Ptaska fala $wietlna po przejsciu przez replikg¢ umieszczong

w takiej kuwecie nie jest juz zmodulowana fazowo lecz amplitudowo.

Zespolona amplituda E(x, y,) w plaszczyznie polozonej bezposrednio za
barwiong replika, o$wietlona falg o jednostkowej amplitudzie, jest rowna:

—Clp |8+ /r(Xs, s) y
E(xy,ys) = exp | 2B/ | ey, iy 36)

gdzie: E(x,, y,) — zespolona amplituda fali swietlnej w plaszczyznie polozone)
bezposrednio za barwiong replika, &, — natezeniowy wspotczynnik absorbc;ji
$wiatta materiatu repliki, wynikajacy z prawa Lamberta-Bouguera, g — srednia
grubos¢ repliki, f(x,, y,) — funkcja opisujaca nierownosci repliki, i — jednostka
urojona, ¢ — faza fali $wietlnej (stala w rozpatrywanej plaszczyznie).

Pierwszy czynnik wykladniczy, wystgpujacy z prawej strony rownania
(36), moze by¢ przeksztalcony i aproksymowany funkcja liniowa, obejmujaca
tvlko dwa pierwsze wyrazy rozwinig¢cia funkcji wykladniczej w szereg nieskon-
czony:

— + fr(xs, Vs Ar [ (X5, Vs -
oxp | 218/ e ) 1xcs[1—“ s J“’)], (7)
przy czym symbol C, oznacza staly czynnik rowny:
—QL, O
C&-:exp( £ ‘:’), (38)

za$ pozostale oznaczenia sa takie same jak w rownaniu (36). Z uwzglednieniem
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zastosowanego przyblizenia rownanie (36) przyjmie postac:

By = G (1= 2228522 | o i) (39
w ktore) przyjeto takie same oznaczenia jak w rownaniach (36) i (37).

Stosowanie replik odwzorowujacych powierzchnie komplikuje proces
pomiaru nierownosci. Po pierwsze, przygotowanie repliki pochiania sporo
czasu, co w efekcie czyni pomiar dosy¢ dlugotrwalym. Po drugie, replika nie
jest w stanie idealnie odwzorowac nieréwnosci badanej powierzchni, co
zmniejsza doktadno$¢ pomiarow. Po trzecie, replika powierzchni oraz kuweta,
w ktore) ewentualnie umieszcza sig¢ replike podczas pomiardw, same moga by¢
zrodlem bledéw pomiaréw. Bledy te wywolane sa przede wszystkim przez
nieplaskos¢ i dodatkowe, nie bedace przedmiotem pomiardw, nierdwnosci obu
powierzchni repliki. Ponadto zZrédiem bledow moga by¢ niejednorodnosé
materiatu repliki, niejednorodno$¢ materialu kuwety, oraz nierownosci
powierzchni Scianek kuwety. Jednakze, mimo tych niedogodnosci, w przypadku
gdy pomiarom podlegaja powierzchnie trudnodostgpne, np. powierzchnie
otwordw itp., wykonanie repliki moze znacznie ulatwi¢ przeprowadzenie
pomiardw nieréwnosci powierzchni.

Oprécz bezstykowosci pomiardw, najwazniejszymi zaletami pomiarow
nierdownosci powierzchni z wykorzystaniem optycznego przeksztatcenia
Fouriera sa: wysoka czulo$¢ metody oraz nieznaczny wplyw ruchu powierzchni
mierzonej na potozenie i parametry obrazu dyfrakcyjnego. Pierwsza z tych zalet
uwidacznia si¢ zwlaszcza w pomiarach horyzontalnych cech powierzchni.

Niech fala swietlna o dihugosci A podlega optycznemu przeksztalceniu
Fouriera — w ukladzie soczewkowym o réwnych ogniskowych — po uprzednim
przejdciu przez replike powierzchni nieréwnej, opisanej funkcja:

o _asin [ 28 z)
.f-f(xs,ys)_asm[Axs + 5

(40)
gdzie: a — amplituda nierdéwnos$ci, A — przestrzenna dtugos¢ fali nierownosci
powierzchni, przy czym A>>A. W rozkladzie natezenia $wiatla w obrazowej
plaszczyznie ogniskowej soczewki wystapia maksima dyfrakcyjne, ktorych
odleglos¢ L od poczatku ukladu wspolrzednych Ox y,, bedzie rowna:

A
L(,,:qu, (41)

gdzie: L — odleglos¢ maksimum dyfrakcyjnego rzgdu g od poczatku ukladu
wspolrzednych, w obrazowej plaszczyZnie ogniskowej soczewki, A —dlugosc ta-
li Swiatla, f— ogniskowa soczewki, g — rzad dyfrakcyjny (¢ =0, £1. £2. £3, ...).
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Z réwnania (41) wynika. ze na podstawie pomiaru odleglosci L, w obrazie
dvfrakcyjnym, mozna wyznaczy¢ przestrzenng dlugosé fali A nierdwnosci
powierzchni. Pokazuje to rys. 52. Zmniejszanie przestrzennej dhugosci fali
A nieréwnosci powierzchni — zgodnie z twierdzeniem o podobienstwie [33],
dotyczacym przeksztalcenia Fouriera — bedzie powodowacé wzrost katow
ugigcia oraz odleglosci L, w obrazie dyfrakeynym. Z punktu widzenia metro-
logii jest to sytuacja dosyc niezwykta. Swiadczy ona bowiem o tym. ze
nierownosci powierzchni z mniejszymi dlugosciami fali A beda mogly bvé
zmierzone doktadniej. Problem ten bardziej szczegdlowo rozpatrzono w dalszej
czedcel niniejszej monografii.

V. A ) soczewka . A )
’ f *s 7p p
e A’J_‘ // Ul
//‘/1/
) A
L 4 i A
swiatlo §id e T
spojne | 4_1" // <L \
__.—'”‘— \ natgzenie Swiatta
N 3 replika powierzchni w obrazie
A £ . dyfrakcyjnym

Rys. 52. Odwzorowanie przestrzennej dlugosci fali nieréwnosci powierzchni w obrazie
dyfrakcyjnym
Fig. 52. Imaging of surface spatial wavelength in diffraction pattern

Jak juz o tym wspomniano, inng wazng zaleta pomiarow nierownoscl
powierzchni, z wykorzystaniem optycznego przeksztalcenia Fouriera, jest
nieznaczny wplyw ruchu powierzchni mierzonej na posta¢ i polozenie obrazu
dyfrakcyjnego. Ruch powierzchni mierzonej w plaszczyznie Ox, y, praktycznie
nie wplywa na polozenie obrazu dyfrakcyjnego w plaszczyznie Ox, y,. Jest to
szczegOlnie korzystne wtedy, gdy optyczne przeksztalcenie Fouriera stosowane
jest do szybkiej oceny nierownosci podezas ruchu powierzchni, np. w procesie
jej wytwarzania. W procesach obrébki powierzchni czesto jednak pojawiaja sie
czynniki mogace zakldécaé pomiary optyczne. Naleza do nich widry, ciecze
chtodzaco-smarujace, pyly, scierniwo itp. Wplyw tych czynnikow na przebieg
pomiaru powinien by¢ eliminowany lub ograniczany.

W Katedrze Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej od wielu lat prowadzone sy badania dotvczace analizy
widmowe] nierdéwnosci powierzchni. W pracach A. Konczakowskiego [133],
realizowanych takze z W. Przybylskim [[56] 1 M. Feldem [86], oraz w pracy
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Rys. 53. Obrazy mikroskopowe i kwadraty moduléw ich transformat Fouriera, uzyskane
dla powierzchni: a) docieranej, b) dogtadzanej foliami sciernymi, ¢) polerowa-
nej, d) docieranej, z okresowymi rowkami, e) szlifowanej, f) gtadzone;

Fig. 53. Microscopic images of machining surfaces and their power spectra obtained for
different surfaces: a) lapped, b) microfinished, c) polished, d) lapped, with
periodical grooves, €) ground, f) honed

A. Boryczki 1 M. Felda [31] wykazano, Zze analiza widmowa nieréwnosci
powierzchni moze by¢ wykorzystywana do diagnostyki obrabiarek, nadzoro-
wania stanu narzgdzi skrawajacych i monitorowania procesu obréobki. Przez
M. Zielinskiego prowadzone byly takze badania nad mozliwos$cia zastosowania
do oceny nierownosci powierzchni optycznego przeksztalcenia Fouriera [366].
Metody rozniczkowe 1 metody wykorzystujace optyczne przeksztalcenie
Fouriera maja jeszcze jedns, dodatkowa zalete. Pozwalaja one okresli¢. na
podstawie obrazu dyfrakcyjnego, kierunkowosc¢ struktury geometrycznej
powierzchni, na co wskazat E. L. Church w pracy [34]. W tym celu poddaje si¢
analizie obraz dyfrakcyjny, otrzymany w wyniku rozproszenia swiatta przez
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powierzchni¢ nierowna. Podobny efekt uzyskuje sie¢ analizujac kwadrat modutu
transformaty Fouriera mikroskopowego obrazu powierzchni.

Okreslenie kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni ma duze
znaczenie w zautomatyzowanych systemach produkcyjnych. W systemach tych
stosuje si¢ roznorodne uktady, zwilaszcza optyczne, stuzace do rozpoznawania
i identyfikacji potozenia powierzchni przedmiotéw na podstawie transformat
Fouriera ich obrazow powierzchni lub obrazow dyirakcyjnych [148]. Na rys. 33
pokazano mikroskopowe obrazy powierzchni obrobionych réznymi metodami
oraz kwadraty modulow transformat Fouriera tych obrazdw, otrzymane za
pomocg systemu opisanego w pracy [194]. Z rys. 533 wynika, ze transtormaty
Fouriera obrazéw powierzchni o wyraznie ukierunkowanych §ladach obrébki
zawieraja skladowe polozone ortogonalnie, wzgledem tych sladéw. Okresowe
nierownosci powodujg pojawienie sie¢ wyraznych ekstremow w transformatach
Fouriera mikroskopowych obrazow powierzchni i w obrazach dyfrakcyjnych.

W przypadku powierzchni bardzo gladkich analiza obrazéw dyfrakcyjnych
umozliwia badanie mikroskopijnych defektow powierzchni. Uktad pomiarowy
wykorzystujacy optyczne przeksztalcenie Fouriera, pozwalajacy wykrywac oraz
mierzy¢ takie defekty i zanieczyszczenia powierzchni podlozy krzemowych
uktadow scalonych, przedstawiono w pracach [224], [225].

2.7. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze
istnieje wiele metod pomiaru nieréwnosci powierzchni. Ciagle trwaja
intensywne badania istniejgcych i poszukiwania nowych metod pomiarowych.
Powodem tych poszukiwan jest dgzenie do opracowania dokladniejszych,
szybszych oraz tanszych sposobdéw oceny nierdwnosci powierzchni, mogacych
znalez¢ zastosowanie w produkcji oraz w laboratoriach badawczych.
Pojawiajace si¢ nowe technologie, stwarzaja zapotrzebowanie na specyficzne
techniki pomiaru nieréwnosci. Dla przykladu. szybko rozwijajaca si¢ produkeja
komputeréow, elementéw mikroelektroniki, mechatroniki, zintegrowanej optyki
i rozw0] nanotechnologii wymagajg metod pozwalajgcych mierzy¢ w krotkim
czasie nierownosci powierzchni o wysokosciach mniejszych od 10 nm, a nawet
od 1 nm. Z kolei postepujgca automatyzacja produkcjt zwigksza role aktywnych
pomiarow nierownosci powierzchni w procesach produkeyjnych.

Od wielu lat dominujgcg role w ocenie nierownosci powierzchni, zwlaszceza
w przemysle, odgrywaja stykowe pomiary profilometryczne. Maja one swoja
ugruntowang pozycje w metrologii powierzchni. Ich zastosowanie w pomiarach
powierzchni bardzo gladkich coraz czescie] napotyka jednak na szereg
ograniczen. Dlatego tez w ostatnich latach obserwuje sie rozwdj nowych metod
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pomiarowych, takich jak skaningowa mikroskopia tunelowa oraz mikroskopia
sit atomowych, ktére sg stosowane migdzy innymi w badaniach powierzchni
dyskéw magnetycznych i optycznych. Metody te dobrze sprawdzaja sie podczas
pomiarow nierownosci powierzchni jednorodnych materiatlowo. Nalezy
wszakze pamigta¢ o tym, ze mikroskopy z sonda skanujaca nie zawsze w pelni
odwzorowuja nierdwnosci powierzchni. Podczas pomiaru powierzchni nie-
jednorodnych, sygnal pomiarowy generowany przez te mikroskopy zalezy
takze od lokalnych wlasciwosci fizycznych badanej powierzchni.

W poszukiwaniu szybkich 1 dokladnych metod pomiaru nieréwnosci
powierzchni duzo uwagi poswigca si¢ pomiarom optycznym. Dotyczy to
zwlaszcza metod interferencyjnych i metod rozpraszania swiatla. Zjawisko
interferencji Swiatta — stanowiace podstawe obszernej grupy optycznych metod
pomiaru nierownosci — zostalo gruntownie zbadane dos$wiadeczalnie i prze-
analizowane od strony teoretycznej. Dzieki temu, a takze dzigki rozwojowi
mikroskopii optycznej, jest ono szeroko wykorzystywane w praktyce
pomiarowej, obejmujacej réwniez pomiary nierownosci powierzchni. Niestety
nie mozna tego powiedzie¢ o zjawisku rozpraszania Swiatla. Co prawda
opracowane zostaly matematyczne modele zjawiska rozpraszania $wiatla, lecz
sq to modele albo bardzo skomplikowane, ktore trudno zaadaptowaé do
zastosowan praktycznych, albo na tyle przyblizone, ze opisuja rozpraszanie
swiatta w duzym uproszczeniu. Metody pomiaru nieréwnosci, kidre
rozpatrzono w p. 2.6, opieraja si¢ najczesciej na znacznie uproszczonych
modelach zjawiska rozpraszania swiatla. Wyjatek stanowia tu niektére metody
rézniczkowe 1 metody oparte na optycznym przeksztalceniu Fouriera.

Wielkg zaleta optycznych pomiaréw nierownosci powierzchni, w tym takze
opartych na wykorzystaniu zjawiska rozpraszania $wiatla, jest bezstykowy
sposob pomiaru. Umozliwia on nieinwazyjng, nieniszczacg ocene¢ powierzchni.
Jest to wazne w przypadku powierzchni, ktore sa malo odporne na zanie-
czyszczenia, podatne na odksztalcenia i wrazliwe na réznorodne inne oddzia-
lywania fizyczne, badz chemiczne, pojawiajgce si¢ podczas styku z inng
powierzchnig. W pomiarach nieréwnosci metodami rozpraszania swiatta
korzystne jest rdwniez to, iz pomiarem objety jest pewien obszar powierzchni
przedmiotu mierzonego, a nie pojedynczy profil. Pozwala to bowiem ocenic
przestrzenne wlasciwosci 1 uksztaltowanie nieréwnosci powierzchni.

Pomiary nier6wnosci metodami rozpraszania swiatla maja takze inne zalety,
takie jak mozliwos¢ oceny powierzchni podczas ruchu przedmiotu mierzonego
oraz krétki czas pomiaru. Sprzyja to zastosowaniu metod rozpraszania swiatla
w pomiarach aktywnych nieréwnosci, a takze w kontroli 1 nadzorowaniu proce-
sow obrobki powierzchni. Pewnym ograniczeniem omawianych metod w takich
zastosowaniach jest ich wrazliwos¢ na zakldcenia, w postact pytdw i innych



2.7. Podsumowanie 93

zanieczyszczen wystepujacych w strefie obrobki. Wymagane jest wtedy np.
oczyszezenie powierzchni mierzonej 1 stworzenie takich warunkéw pomiaru,
ktore wyeliminuja lub ogranicza wpltyw czynnikow zaktécajacych. Podstawowe
rodzaje metod oceny nierdwnosci wykorzystujacych zjawisko rozpraszania
$wiatla zestawiono w tablicy 1.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze pomiary nieréwnosci
powierzchni metodami rozpraszania Swiatla opierajg si¢ czesto na uproszczo-
nych modelach tego zjawiska. W literaturze brak jest wnikliwej analizy
teoretycznej zjawiska rozpraszania przez powierzchnie nierdéwne, w aspekcie
jego zastosowania w pomiarach nieréwnosci powierzchni. Istniejgce modele
teoretyczne odnoszg si¢ na ogél do tzw. zadnia prostego, ktére polega na
okresleniu jak rozproszy si¢ swiatto na danej powierzchni nieréwnej. Modele te
majg wiele ograniczen i na ich podstawie trudno jest okresli¢ przestrzenna
posta¢ rozkladu natezenia Swiatla rozproszonego. Przy rozwigzywaniu zadania
prostego waznym zagadnieniem jest wybor wlasciwego modelu teoretycznego
opisujacego rozpraszanie Swiatla. Wybor taki dokonywany jest w zaleznosci od
rodzaju 1 zakresu wysoko$ci nieréwnosci powierzchni oraz od sposobu jej
oswietlenia. Dodatkowe komplikacje wynikaja z faktu pojawiania si¢ podczas
odbicia swiatla od powierzchni nieréwnej tzw. samozacienien powierzchni
1 odbi¢ wielokrotnych. Dlatego tez, w dalszych badaniach niezbgdne jest
przeanalizowanie teoretycznych modeli rozpraszania swiatla przez powierzch-
nie nierdwne oraz mozliwosci wykorzystania tego zjawiska w metrologii po-
wierzchni. Analiza zjawiska rozpraszania $wiatla powinna uwzglednia¢ przy
tym wplyw samozacienien powierzchni i odbi¢ wielokrotnych na pole rozpro-
szone. Konieczne jest takze zaproponowanie prostego modelu teoretycznego,
ktory pozwoli przewidzie¢ ogolng postaé rozktadu natezenia $wiatla rozproszo-
nego przez powierzchnie rzeczywiste. Wyniki studidw, analiz i badan wlasnych
autora, poswigconych tym zagadnieniom, przedstawiono w rozdziale 3.

Racjonalne stosowanie metod rozpraszania §wiatla w pomiarach nieréwno-
sci powierzchni, oprocz analizy zadania prostego, wymaga rozwiazania bardziej
zlozonego problemu — tzw. zadania odwrotnego. Polega ono na wyznaczeniu
charakterystyk nierownosci powierzchni na podstawie pomiaréw rozkladu nate-
zenia Swiatla rozproszonego. Zadanie to sprowadza si¢ zatem do odzyskania, ze
zmierzonych wartosci natgzenia $wiatla rozproszonego, informacji o fazie fali
swietlnej 1 wysokosci nierownosci w kolejnych punktach powierzchni. W ogdl-
nym przypadku nie zostalo ono dotychczas rozwiazane. Podstawowa trudnoscia
w rozwigzaniu zadania odwrotnego jest to, ze relacje miedzy wielko$ciami
charakteryzujacymi rozklad natezenia $wiatta rozproszonego a funkcja opisu-
jaca nierOwnosci sg czgsto zlozone i niejednoznaczne. Jeden z wariantow
zadania odwrotnego bardziej szczegdtowo rozpatrzono w rozdziale 4.
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3. ANALIZA PODSTAW TEORETYCZNYCH ROZPRASZANIA
SWIATEA PRZEZ POWIERZCHNIE NIEROWNE

Rozpraszanie $wiatla jest zjawiskiem towarzyszacym propagacji $wiatla
w osrodkach materialnych. Przejawia si¢ ono w takim oddzialywaniu materii
osrodka 1 fali Swietlnej, ktdre powoduje, ze czg$¢ energil $wiatta wysylana jest
w innych kierunkach niz kierunek propagacji fali pierwotnej. Na gruncie
falowej teorii Swiatta, oddzialywanie to wyjasniane jest najczgsciej pochlania-
niem energil fali pierwotnej przez nicobojetne elektrycznie czastki osrodka
materialnego, np. elektrony. Proces absorbcji energii fali Swietlnej wywotuje
wymuszone drgania czastek, co prowadzi do generowania i reemisji przez te
czastki fal wtérnych. Czgstotliwos¢ wymuszonych drgan czastek i czgstotliwose
fal wtormmych sa réwne czestotliwosci pierwotne) fali Swietlnej. Fale wtorne sa
talami sterycznymi. Jedli osrodek materialny jest optycznie jednorodny i izotro-
powy to w wyniku interferencji spdjnych fal wtérnych powstaje jedynie fala
swietlna, ktorej kierunek propagacji jest zgodny z kierunkiem fali pierwotne;j.
W tym przypadku swiatlo nie jest rozpraszane. Wszelkie niejednorodnosci
optyczne osrodka materialnego powoduja, ze fale wtérne nie sa spojne.
W rezultacie osrodek materialny rozprasza swiatto w réznych kierunkach.

Idea interferencji fal wtornych wyjasnia zjawisko rozpraszania $wiatla
w osrodku materialnym. Podobna mysl legta u podstaw teorii Fresnela, ttuma-
« czace] prostoliniowe rozchodzenie sie Swiatla. Zgodnie z ta teoria naruszenie
jednorodnosci osrodka wywoluje zjawiska dyfrakcyjne. Dlatego teoria dyfra-
keji jest podstawowym narzedziem optyki, stosowanym w analizie rozpraszania
swiatla przez osrodki niejednorodne, w tym przez nieréwno$ci powierzchni.

Kwantowa teoria S$wiatla objasnia zjawisko rozpraszania swiatla
zderzeniami fotondow z czastkami materii. W wyniku tych zderzen fotony i cza-
stki materil czgsto zachowuja swa pierwotng energie. Zderzenia takie nazywane
sq zderzeniami sprezystymi. Jesli w odrodku materialnym istnieja niejedno-
rodnosci optyczne, to zderzenia spre¢zyste zmieniaja kierunek propagacji
niektdrych fotonow. Prowadzi to do rozproszenia $wiatla, przy czym czestos¢
swiatla rozproszonego nie ulega zmianie. Takie rozpraszanie Swiatla nazywane
jest rozpraszaniem sprezystym. Rozpraszanie niesprezyste powstaje wtedy, gdy
foton — podczas zderzenia z czastkg — utraci lub uzyska dodatkowa energie.
Zmiana energil fotonu powoduje zmiang czestosci $wiatla rozproszonego.
Przykladem niesprezystego rozpraszania Swiatta moze by¢ molekularne
rozpraszanie Brillouina i rozpraszanie Ramana [163], [147]. Ten rodzaj
rozpraszania swiatla nie jest rozpatrywany w niniejszej monografii.
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3.1. Analiza rozpraszania Swiatla przez powierzchnie nierowne

Jak juz o tym wspomniano, rozpraszanie swiatla zachodzi wtedy, gdy na
swej drodze napotyka ono na niejednorodnosci osrodka optycznego. W wyniku
tego zmieniaja si¢ lokalnie kierunki propagacji $wiatla. Niejednorodnosci osrod-
ka czesto wystepujg w jego wnetrzu lub na granicy rozdzielajgcej dwa osrodki
optyczne. Wewnetrzna niejednorodnosé osrodka moze by¢ spowodowana np.
wiraceniami oraz fluktuacjami gestosci i anizotropii materialu. Swiatto rozprze-
strzeniajac si¢ napotyka niekiedy granice rozdzialu dwdch roznych, lecz we-
wnetrznie jednorodnych, osrodkéw optycznych. Jesli granica ta jest nieréwna,
to Swiatlo ulega na niej rozproszeniu, podobnie jak w osrodku niejednorodnym.
Stwierdzono, ze zjawisko rozpraszania Swiatla na granicy dwoch osrodkow
optycznych ujawnia si¢ tym wyrazniej im bardziej nieréwna jest ta granica.
Mozna zatem wykorzystac to zjawisko do pomiaréw nieréwnos$ci powierzchni.

Analiza zjawiska rozpraszania $wiatla przez powierzchnie chropowate
dokonywana jest najczesciej metodami optyki fizycznej. Swiatto rozpatrywane
jest wtedy jako fala elektromagnetyczna, ktéra odbijajac sie od powierzchni
nierownej zostaje zmodulowana fazowo i1 amplitudowo. Zmienia si¢ takze stan
polaryzacji tej fali. W wielu pracach ignoruje si¢ stan polaryzacji $wiatla
rozproszonego, analizujgc jedynie skalarng amplitude pola elektrycznego.

Niekiedy, w celu dalszego uproszczenia analizy, falowy model rozpraszania
Swiatla zastepowany bywa modelem promieniowym. Otrzymuje si¢ go zaklada-
jac, ze dhugosé fali swiatta dazy do zera. Powierzchnia nieréwna traktowana
jest wtedy jak zbior miniaturowych zwierciadel, od ktorych swiatto odbija sig
zgodnie z prawem odbicia. Model ten, chetnie uzywany w praktyce [39], [200],
stosowany jest do powierzchni o duzych nieréwnosciach. W jezyku angielskim
okresla si¢ go terminem mirror facet model. Wspomniano o tym w p. 2.6.3.
Jego przydatno$¢ do wnikliwego opisu zjawiska rozpraszania swiatta jest
niewielka. Podobny sposob modelowania nieréwnos$ci powierzchni losowych
zaproponowal P. Beckmann w pracy [17], stosujac teorig fancuchéw Markowa.

3.1.1. Kryterium Rayleigha

Jednym z podstawowych problemdéw w analizie rozpraszania Swiatta jest
okreslenie warunkow, dla ktorych odbicie s$wiatla zmienia si¢ z odbicia
zwierciadlanego w odbicie dyfuzyjne. Niezaleznie od tego, ze warunki takie nie
moga by¢ $cisle okreslone, wazne jest rozpatrzenie tego zagadnienia po to, aby
ustali¢ jakie czynniki wplywaja na rozpraszanie swiatla przez powierzchnie.

O tym w jaki sposob zostanie odbite swiatlto od powierzchni decyduje nie
tylko jej chropowatos¢, ale takze dhugosc fali Swiatla oraz kat padania Swiatla



3.1. Analiza rozpraszania Swiatla . . 97

na powierzchni¢. Pierwsze rozwazania jakosciowe dotyczace rozpraszania fal
akustycznych przeprowadzil Lord Rayleigh [243]. Zostaly one nast¢pnie
uogdlnione na przypadek odbicia fal elektromagnetycznych [17].

Niech plaska fala swiatla o dhugosci A, pada pod katem O, na powierzchnig
nierowna (rys. 54). Roznica drogi optycznej Ar miedzy fala odbita w punkcie B
1 fala odbita w punkcie A wynosi:

Ar=(x2—x1) (8inOy +sin0B;) + (z1 —z2) (cosH; +cosBy), (42)

gdzie z, 1 z, sa wysokoSciami nieréwnos$ci w punktach o wspolrzednych x, 1 x,,
za$ 0, 1 0, oznaczaja odpowiednio kat padania 1 kat rozproszenia. Znaki katow
pokazano na rys. 54. W przypadku gdy 6,= -0, otrzymamy:

Ar =2Azcos9;, (43)

gdzie Az = z— =, jest roznicg wysokosci nierdéwnosci z, 1 z,. Zatem réznica faz
A = @,~ ¢, migdzy obiema czgsciami fali réwna jest :
27

A = —fAr = 2kAzcos 8, (44)

przy czym symbol & = 2n/A | oznacza liczbg falows.

Jezeli réznica faz Ag wynosi zero, to odbicie fali od powierzchni nieréwne;j
jest odbiciem zwierciadlanym. Jesli natomiast réznica faz | A | = 7 radianéw,
to obie czgsci fali odbitej sa w przeciwnej fazie. W wyniku interferencji nastapi
zatem wygaszenie $wiatta propagujacego w kierunku odbicia zwierciadlanego.
» W tym przypadku, zgodnie z zasada zachowania energii, swiatlo odbite od
powierzchni musi propagowa¢ w innych kierunkach niz kierunek odbicia
zwierciadlanego. Energia $wiatla odbitego od powierzchni ulega rozproszeniu
w réznych kierunkach. Rayleigh przyjal. ze powierzchnie wprowadzajace
bezwzgledna réznice faz |A(p < m/2 rad beda zaliczane do powierzchni
otadkich. Po mnalozeniu tego
warunku na prawa strone A
wyrazenia (44) otrzymuje sie
tzw. kryterium Rayleigha:

Azmax < A - (43

1

[ 51

Okreédla  ono  jaka  jest
najwieksza, dopuszczalna wg
tego kryterium, wysokosc nie-
rownosci Az powierzchni
gladkiej. Oczywiscie kryterium Rys. 54. Odbicie fali od powierzchni nierdwnej

to jest umowne 1 niedoskonale.  Fig 54. Reflection of the wave from rough surface
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Jednakze wazng zalety tego kryterium jest jego prostota oraz to, ze okreslone
jest ono za pomocg trzech tatwych do zmierzenia parametréw geometrycznych.

3.1.2. Dyfrakcyjny model rozpraszania Swiatla

Optyka fizyczna traktuje $wiatto jako fale elektromagnetyczne. Do matema-
tycznego opisu takich fal wykorzystuje sig¢ wektorowe réwnania Maxwella
[30], [258]. Pozwala to uwzgledni¢ elektryczne 1 magnetyczne wiasciwosci
Swiatta oraz jego polaryzacje. W celu uproszczenia analizy rozpraszania swiatla
przez powierzchnie nierowne analizuje sie tylko zachowanie pola elektrycznego
fal Swietlnych. Czgsto takze pomija si¢ polaryzacyjne wilasciwosei tych fal.
Rozpatruje si¢ wtedy swiatto niespolaryzowane, albo przyjmuje sig, ze jest ono
spolaryzowane liniowo, ograniczajac analiz¢ do jednej sktadowe] wektora pola
elektrycznego. Te zalozenia pozwalaja traktowac $wiatlo jako falg skalarng [30].

Przyjmujagc w dalszych rozwazaniach powyzsze zalozenia, dokonano
analizy dyfrakcji plaskiej fali §wietlnej na powierzchni nieréwnej. Celem tej
analizy jest okreslenie rozkladu zespolonej amplitudy lub natgezenia $wiatla
rozproszonego przez powierzchnie nieréwng, w obszarze Fraunhofera.

3.1.2.1. Teoria Kirchhoffa

Czesto wykorzystywanym podejSciem do analizy rozpraszania fal na
powierzchniach nieréwnych jest stosowanie teorii dyfrakcji Kirchhoffa. Teoria
ta, opracowana przez G. R. Kirchhoffa do analizy dyfrakcji swiatla na otworach
wykonanych w plaskich, nieprzezroczystych ekranach, zostala nastepnie
zaadaptowana do analizy pola dyfrakcyjnego fali odbitej od powierzchni
chropowatych [34], [17], [14]. Zastosowanie teorili Kirchhoffa opiera sie na
zalozeniu, ze fala odbija sie¢ w kazdym punkcie powierzchni tak samo jak
odbijala by si¢ od nieskonczonej plaszczyzny stycznej w danym punkcie.
Dlatego niekiedy ten sposob analizy rozpraszania fali przez nieréwnosci
powierzchni nazywany jest w literaturze teorig Kirchhoffa, metoda Kirchhoffa
lub metoda plaszczyzny stycznej [14], [243]. Jest on stosowany do analizy
rozpraszania fal na stosunkowo duzych nieréwnosciach, o wysokosci wigksze]

;;;;;

szczegolnych punktach powierzchni musza spelnia¢ warunek:

1
3 JE
gdzie k oznacza liczbe falowa, a 8 kat padania $wiatla na powierzchnig. Aby

warunek (46) byt spelniony, lokalne promienie krzywizny powinny by¢
znacznie wigksze od dlugosdci fali $wiatta A.

<< cos0;, (46)
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Niech na jednorodng powierzchnie nieréwng z = f{x, y), ktérej plaszczyzna
srednia pokrywa si¢ z plaszczyzng = =0 kartezjanskiego ukladu wspotrzednych,
pada monochromatyczna fala plaska o dlugosct A. Zalézmy wstepnie, ze kat
padania 8. = 0. Wiadomo, ze w kazdym punkcie — o wspoélrzgdnych danych
wektorem r — zespolona amplituda E(r) monochromatycznej fali $wietlne;j,
propagujacej w osrodku jednorodnym i izotropowym, spetnia réwnanie falowe
Helmbholtza, [30], [311], [104], [102]:

V2E(r) + k*E(r) =0, (47)

gdzie symbol V* oznacza operator Laplace'a, za$ k = 2n/A jest liczba falowa.
Rownanie to jest spelnione takze przez zespolong amplitude E(r ) fali padajacej,
we wszystkich punktach powierzchni okreslonych wektorem r,. Jesli znana jest
zespolona amplituda G(r, r,) innej fali, spelniajaca réwnanie Helmholtza, to
korzystajac z wzoru Greena i stosujac do obu fal réwnanie (47), otrzymuje sig¢
rownanie (48), nazywane twierdzeniem catkowym Helmholtza-Kirchhoffa:

Er)y= - L H[E( q)aG(r Ll = G, rs)a—fg??l}d& (48)

gdzie: £(r) — zespolona amplituda fali Swietlnej w punkcie obserwacji P, kto-
rego polozenie okresla wektor r, E(r,) — zespolona amplituda fali swiatla na
powierzchni §, w punktach okreslonym wektorem r,, G(r, r,) — funkcja Greena,
. § — powierzchnia calkowania zlozona z powierzchni nieréwnej S, z czesci S.
plaszczyzny Oxy oraz z czg¢sci kuli S
o $rodku w punkcie P 1 promieniu fala z 4 g
R—w;(§5=§ +S§, +38 ). Pochodne |

czastkowe w rownaniu (48) brane sg
wzgledem normalnej n, skierowanej
do wnetrza powierzchni (rys. 55).
Funkcja Greena ma postac:

gdzie k jest liczba falowa, i — jed-
nostka urojona, natomiast |r - r| % powierzchnia
oznacza dlugos¢ wektora oddziela- §=8s+8c7 80 TERR
jacego dwa punkty, zktérych jeden ma  Rys. 55. Powierzchnia catkowania w réwna-
- polozenie okreslone wektorem r, za$ i (43)

e . . Fig, 55. Surface of integration in equat
drugi znajduje si¢ na powierzchni S. '8 (4%“80 Integration in equation
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Funkcja ta opisuje fale kulista, o amplitudzie réwnej jednosci, emitowana
z punktu P, ktoérego potozenie okresla wektor r.

Jezeli zespolona amplituda E(r,) fali $wietlnej spelnia dwa warunki
Sommertelda, tzn. warunek skonczonosci:

lim E(ry) =0, (50)

lr—rs|—c0

oraz warunek wypromieniowania:

i [% _ z’kE(rs)} . — (51)

=g On

to calkowanie po powierzchni S w réwnaniu (48) mozna zastapi¢ calkowaniem
po powierzchni S, + S, , gdyz catka po powierzchni S, jest réwna zeru [104].

Rozwiazanie rownan (47) 1 (48) wymaga wybrania odpowiednich warunkow
brzegowych. W metodzie Kirchhoffa przyjmuje sig, ze na powierzchni S, spel-
nione sa dwa warunki brzegowe, warunek Dirichleta:

B(r) = 0 e
oraz waruneck Neumanna BE(rs) .
o =0 )

ktore lacznie nazywane sa warunkami brzegowymi Kirchhoffa. Przyjmujgc
warunki brzegowe Kirchhoffa, powierzchnig calkowania w réwnaniu (48)
mozna ograniczy¢ do S, w wyniku czego otrzymuje si¢ nastepujacg zaleznosc:

E(r)—~4} ﬂ'[( )aG(r L) G, rj.)a—gr:—s)-}ds. (54)

Scisle rzecz biorac jednoczesne przyjgcie warunkow brzegowych (52) 1 (33)
jest niedopuszczalne, gdyz prowadzi do wniosku, ze pole swietlne zanika takze
na calej powierzchni S, co jest sprzeczne z realnie istniejacg sytuacja. Problem
ten rozpatrzono szczegdtowo w pracy [311]. Mimo tej sprzecznosci teoria
Kirchhoffa w wielu przypadkach daje wyniki zgodne z doswiadczeniem.

Jak wykazano miedzy innymi w pracach [104] 1 [309], przyjecie w roéwnaniu
(54) funkcji Greena o postaci (49) i1 zalozenie, iz dlugos¢ wektora r jest
znacznie wigksza od dhlugosci fali §wiatla, prowadzi do otrzymania znanego
wzoru dyfrakcyjnego Fresnela-Kirchhoffa. Zaklada si¢ przy tym, iz fala
padajaca jest falg kulista. Jezeli przvjac, ze na powierzchnig. z kierunku
okreslonego wektorem r, pada fala plaska o amplitudzie 4, to zamiast wzoru
Fresnela-Kirchhoffa uzyskuje si¢ zaleznosc:
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1 exp (ik|r —rs|)
=% SJ,.J.E(rS) v —ry]

gdzie E(r,) jest zespolong amplituda $wiatla na powierzchni nierownej, ktorej
wspoltczynnik odbicia jest rowny jednosci w kazdym punkcie powierzchni:

ds, (55)

cos(n, r—rg)—cos(n,r; —ry)
> .

Czynnik [cos(n, r — r,) — cos(n, r, — r,)}/2, wystepujacy w wyrazeniu (56),
nazywany jest wspolczynnikiem nachylenia. Jezeli odleglo$é punktu obserwacji
P od powierzchni jest znacznie wigksza niz wymiary os$wietlonego obszaru
powierzchni, to — przy prostopadlym padaniu fali ptaskiej na powierzchnie
o niewielkim nachyleniu zboczy nier6wnosci — mozna przyjaé, ze wspol-
czynnik nachylenia jest bliski jednosci. Stosowane jest przy tym tzw. przy-
blizenie przyosiowe. Polega ono na lokalizacji punktu obserwacji P w poblizu
kierunku odbicia zwierciadlanego. Przy prostopadtym padaniu na powierzchnie
fali plaskiej, przyblizenie przyosiowe oznacza, ze obserwacji $wiatla rozpro-
szonego dokonuje si¢ w niewielkim obszarze pewnej plaszczyzny z =r, w po-
blizu punktu przecigcia tej plaszczyzny z osig 0z. W takim przypadku — dla
trzech wyrazen: l/lr —r |, cos(n, r —r,) oraz cos(nm, r,—r), ktore wystepuja
w rownaniach (55) 1 (56) — stosuje sie nastepujace rownosci przyblizone:

(56)

E(rs) = Aexp(ik|r; —rs|)

Ll (57)
cos(n, r—rg)=—cos(n, r;—ry) =1, (58)
gdzie r jest stala odlegloscig plaszczyzny z = 0 od réwnoleglej do niej

plaszczyzny obserwacji, w ktorej zlokalizowany jest punkt P. Przyblizenia (57)
i (58) przyjmowane sg dla wszystkich rozpatrywanych punktéw powierzchni
oraz punktéw, w ktérych analizowane jest pole dyfrakcyjne. Zaleznosci (57)
nie mozna niestety zastosowa¢ w odniesieniu do dhugosci jr — r |, ktora
wystepuje w szybko zmieniajacym si¢ czynniku fazowym réwnania (55).

Zgodnie z pracami [104], [309], [102], dlugo$¢ |r — r /|, zawarta w wykla-
dniku wyrazenia podcalkowego w réownaniu (55), jest najczgsciej okreslana
z wykorzystaniem przyblizenia Fresnela:

= )p XsXp VsYp + }S (59)

lr—rs[zr+2r+2r = E 2r

lub przyblizenia Fraunhofera:

‘J
XX
P—r| a7+ 22 +~VP o _Si¥p (60)
2r r r




102 . 3. Analiza podstaw teoretycznych ...

gdzie: r —odlegltosé ptaszczyzny obserwacii od plaszczyzny z=0, x Y, — Wspol-
rzgdne punktu P w plaszezyznie obserwacji, x,, ¥, — wspoélrzedne punktu na
powierzchni nieréwnej. Podstawiajac (60) do (55) 1 uwzgledniajac przyblizenie
(37), po dokonaniu przeksztalcen, otrzymuje sie:

exp [z’k? + —g—(xf, +y;2;.) }
e JIE(rS) exp IV——(rgcp +y3yp)] dS. (61)
Wyrazenie (61) jest podobne do réwnania (28), ale zespolone amplitudy
swiatla E(x,, y,) 1 £(r ) wystepujace w obu rownaniach sa nieco inne. Podobien-
stwo obu réwnan mozna zauwazy¢ uwzgledniajac, ze wektor r okresla potoze-
nie punktu P o wspdlrzednych x, y r, za$ wektor r, wyznacza punkt na powie-
rzchni nierdwnej. Gléwna réznica miedzy nimi polega na tym, ze w réwnaniu
(28) powierzchnia calkowania jest plaszczyzna, natomiast w réwnaniu (61) jest
to powierzchnia nierowna S,. Przejscie od catkowania po powierzchni S, do cal-
kowania po jej rzucie S, na plaszczyzne z= 0 nastgpuje zgodnie z zaleznoscia:

vt Gl e . )

dx dy=dSy = ™ d(Ss) = InldS’ (62)
gdzie n_ jest dlugoscig rzutu jednostkowego wektora n, prostopadtego do po-
wierzchni nieréwnej, na o§ 0z ukladu wspélrzednych Oxyz. Dla wybranego
profilu ilustruje to rys. 56. Ograniczenie obszaru calkowania w réwnaniu (61)
do powierzchni S, jest mniej istotne,
=A P*??;SZZ}II’;M gdyz funkcja £(r,), jak wynika to z wa-
sl runkow brzegowych Kirchhoffa, jest na

n . g ’ .
dsS / powierzchni powierzchni S réowna zeru. Mozna

\// wiec obszar catkowania w tym réwna-
\/// > niu rozciggnac od —oo do + oo,

E(r)=

@ \/l x W metodzie Kirchhoffa zaktada sie,
> le—2¥  dSy=dxdy ze powierzchnia rozpraszajaca jest

Rys. 56. Zmiana powierzchni catkowania powierzchnig gtadka [14], [243]. Zato-
Fig. 56. Change of integration surface zenie to pozwala wyraza¢ zespolona

amplitud¢ $wiatla E(r)) w dowolnym
punkcie powierzchni w postaci sumy amplitud fali padajacej na powierzchnig
oraz fali odbitej od plaszczyzny stycznej w danym punkcie. Wyrazenia dla
zespolone] amplitudy $wiatla 1 jej pochodnej maja postac:

E(rs) =[1+pa(ro)]Ei(rs), (63)

aE(l‘g) OF; (rs)

5, LU~ palrs)]——=— (64)
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gdzie E(r ) oznacza zespolona amplitude $wiatla padajacego na powierzchnie,
za§ p,(r) jest amplitudowym wspoélczynnikiem odbicia. Wspdlczynnik ten
zalezy od lokalnego kata padania $wiatla 81 optycznych wlasciwosci materiatu
powierzchni. W ogélnym przypadku jest on wielkoscig zespolona, przy czym
dla fal wektorowych mozna go wyznaczy¢, dla obu skladowych wektora
natezenia pola elekirycznego, stosujac wzory Fresnela [17]. Takie okreslenie
zespolonej amplitudy S$wiatla na powierzchni nierdwnej jest podobne do
sposobu stosowanego w teorii dyfrakcji Kirchhoffa, podczas analizy dyfrakeji
$wiatta na otworach wykonanych w ptaskich, nieprzezroczystych ekranach.

Odbicie swiatta w kazdym punkcie powierzchni rozpatrywane jest w meto-
dzie Kirchhofta tak jak odbicie od nieskonczonej plaszezyzny stycznej w tym
punkete, co pokazuje rys. 57. Postepowanie takie jest poprawne pod warun-
kiem, ze na plaszczyznie stycznej da si¢ okreslic obszar, ktérego wymiary
linlowe sa znacznie wigksze od dlugodci fali swiatla A, zas odlegtosc poszcze-
golnych punktow tego obszaru od A
powierzchni nieréwnej jest niewielka. 0, plasaenyania
Warunki te wyrazaja dwie nieréwnosci:

styczna
e;’ Q
AR o — P (65) fala ' Kn

27 COS 9’:- padajgca 4 E\\/

/ A \
AcosB’ <1/ \‘}I
27 7/ 'l.\ o 0 ;f_ .
= " ¢’ i . 4 /
: gdzie: A — dlugose f&%]l S\f\flaﬂr:l3 0/ _.IOK?I' o N Y
ny kat padania, za$ dlugosci odcinkow powierzchni e—

AB i BC pokazano na rys. 57. Przyjmujac,

ze spelniona jest zaleznos¢: Ry, 57. Konstrakja. paszezseny Sty-

cznej

2 Fig. 57. Construction of tangent plane
BC~ABy~ BB (67

co ma miejsce wtedy, gdy pokazany na rys. 57 kat y jest niewielki, po
podstawieniu (67) do (66) i uwzglednieniu nieréwnosci (65) otrzymuje sig:

kp cos36‘:- >> 1, (68)

gdzie k=2n/A jest liczba falowa, p oznacza promien krzywizny powierzchni
w danym punkcie, za$ 0 jest lokalnym katem padania.

Warunek (68) okreslony jest dla lokalnego kata padania 6’ Je$li powie-
rzchnia nierdwna charakteryzuje si¢ niewielkimi wartosciami katéw nachylenia
zboczy nieréwnosci v, to lokalny kat padania $wiatta 6, w wyrazeniu (68),
zastgpuje sie og6lnym katem padania 8. Wtedy warunek (68) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci okreslonej wezedniej zaleznoscia (46).
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Jak pokazano w pracach [17], [14] 1 [243], ogblne wyrazenia dla zespolone;j
amplitudy $wiatlta rozproszonego przez powierzchni¢ nieroéwng w metodzie
Kirchhoffa uzyskuje si¢ przez podstawienie do rownania (54) zaleznosci (49),
(63) 1 (64). Postaé tych wyrazen zalezy od wybranego ukladu odniesienia oraz
od przyjetych zalozen i1 zastosowanych aproksymacji. Jesli zalozy sie, ze
funkcja = = flx,y) i jej pierwsza pochodna sa stacjonarnymi funkcjami losowymi
z normalnym rozkladem rzednych, to w szczeg6lnosci mozna wykazac, iz
w obszarze Fraunhofera stosunek statystycznie usrednionej zespolone;
amplitudy $wiatla odbitego zwierciadlanie, do zespolonej amplitudy swiatta od-
bitego od plaszczyzny z = 0, jest proporcjonalny do funkcji charakterystyczne;
nierownosci powierzchni:

i exp (—2k252cosze,-) : (69)
Eg

gdzie: E; — uéredniona zespolona amplituda swiatta odbitego od powierzchni
nierowne] w kierunku zwierciadlanym, E;, — zespolona amplituda $wiatla
odbitego od ptaszczyzny z = 0, ¢ — odchylenie standardowe wysokosci
nieréwnosci powierzchni, k — liczba falowa, 6, — kat padania. Z zaleznoscei (69)
wynika zalezno$¢ (13), bedgca podstawa reflektometrycznych 1 integracyjnych
metod oceny nieréwnosci powierzchni. Uwzgledni¢ przy tym nalezy, ze
natgzenie $wiatla jest usrednionym w czasie kwadratem modulu zespolone;
amplitudy swiatla.

W pracy [14] w podobny sposob zastosowano metode¢ Kirchhoffa do analizy
rozpraszania $wiatla przez duze losowe nierownosci powierzchni, znacznie
wigksze od dlugosci fali swiatla. Wykazano tam, ze przestrzenny rozklad
natezenia Swiatla rozproszonego jest proporcjonalny do dwuwymiarowe;
funkcji ggstoscei prawdopodobienstwa pochodnej powierzchni:

104,9,0,) = | E®a,0,0)|* ~2m)% So p(z') | (70)

gdzie: 1(0,, ¢, 6)) — natgzenie §wiatla rozproszonego przez powierzchnie w kie-
runku okreslonym katami 6, i ¢ przy padaniu $wiatla na powierzchni¢ pod
katem 6, £(B,, ¢, ©,) — zespolona amplituda Swiatla rozproszonego w tym sa-
mym kierunku, 0, — biegunowy kat rozproszenia, ¢ — azymutalny kat rozpro-
szenia, O, — kat padania, S, — pole rzutu o$wietlonego obszaru powierzehni na
ptaszczyzng = = 0, p(z') — funkcja okreslajaca gestos¢ prawdopodobienstwa
pochodnej powierzchni. Zaleznos¢ katowego rozkladu natgzenia swiatla
rozproszonego od pochodnej powierzchni potwierdzaja wyniki badan powie-
rzchni obrobionych, zamieszczone miedzy innymi w pracach [144], [123],
[200], [320].
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3.1.2.2. Teoria zaburzen

Rownanie falowe Helmholtza (47) jest réwnaniem liniowym. Pozwala to
wvkorzysta¢ zasade superpozycji 1 przedstawi¢ dowolne rozwigzanie tego
rownania w postaci sumy monochromatycznych fal plaskich o réznych ampli-
tudach, fazach 1 kierunkach propagacji [102]. Jezeli znany jest ksztalt
nierownosci 1 wlasciwosci fizyczne powierzchni rozpraszajacej, oswietlonej
falg ptaska, to mozna poszukiwac rozwigzania réwnania (47) w postaci katowe-
go widma fal plaskich, spelniajacego warunki graniczne na powierzchni. Taka
teori¢ rozpraszania fal skalarnych, padajacych prostopadle na powierzchnig
0 zarysie sinusoidalnym, opracowat Lord Rayleigh. Jej dyskusje przeprowadzil
P. Beckmann w pracy [17]. Teoria ta, rozwini¢ta potem przez S. O. Rice'a [279]
dla powierzchni losowych, nazywana jest teorig zaburzen (ang. perturbation
theory), teorig Rayleigha lub teorig Rayleigha-Rice'a. Wektorowa teori¢ zabu-
rzen zastosowali migdzy innym E. L. Church, H. A. Jenkinson i J. M. Zavada
do analizy rozpraszania swiatta na powierzchniach optycznych [53], [55].

[stota teorii zaburzen polega na poszukiwaniu fali rozproszonej w postaci
takiej sumy fal ptaskich, ktoéra spelnienia warunki graniczne na powierzchni.
Wedlug tej teorii, nieréwnosci zaburzaja fale odbita od gladkiej powierzchni.
W ogélnym przypadku pole fali rozproszonej jest tworzone przez nieskonczona
sume fal plaskich. Suma ta jest szybko zbiezna tylko wtedy, gdy nieréwnosci
powierzchni sa mate w poréwnaniu z dlugoscia fali swiatta A. Teoria zaburzen
.wymaga aby funkcja z = flx, v), opisujaca powierzchnie nierdéwna, speiniata
nastgpujace warunki:

—z-%lf(x,y)lcosef<< 1, (71)

VA, »)| << 1, (72)
gdzie symbol V (nabla) oznacza operator rézniczkowy pierwszego rzedu, zas
0, jest katem padania swiatla na powierzchnie.

Najwazniejsza idea teoril zaburzen polega na rozwinieciu zespolonej
amplitudy fali Swietlnej £(r ), na powierzchni rozpraszajacej, w szereg Taylora:

OE(ro)  f2(x.))8*E(ro) |
0z 2! o2 h

E(rs) = E(ro) + Ax,y) 5 (73)
gdzie r, 1 r, sq wektorami okreslajacymi odpowiednio polozenie punktow na
powierzchni rozpraszajacej z = flx, y) oraz na plaszczyznie = = 0, bedace)
jednoczesnie plaszczyzna Srednia powierzchni nierdwnej. Najczgsciej stosuje
si¢ przyblizenie wykorzystujace dwa pierwsze skladniki tego szeregu, stojace



106 3. Analiza podstaw fteoretycznych ...

z prawe] strony rdwnania (73). Otrzymuje sie wtedy:

OE(rO) . (74)

E(rs) = E(ro) + fle,y)——=—
Teoria zaburzen wykorzystujaca przyblizenie (74) nazywana jest, wg [243],
teoria zaburzen pierwszego rzedu. Teoria zaburzen drugiego rzedu jest nieco
bardziej skomplikowana i wyraza zespolong amplitude fali $wietlnej na
powierzchni nieréwnej, za pomoca trzech pierwszych skiadnikow wystepuja-
cych z prawej strony wyrazenia (73).

Aby unikna¢ sprzecznosci teorii Kirchhoffa, w metodzie zaburzen przyjmu-
je si¢ tylko jeden z warunkéw brzegowych Kirchhoffa (warunek Dirichleta lub
warunek Neumanna) i dokonuje si¢ odpowiedniego wyboru funkcji Greena.
Jesli zastosuje sie przyblizenie (74), to warunek brzegowy Dirichleta (52)
mozna zapisa¢ w postaci:

6E(ro)

E(rs) = E(ro) + fix,y)———=0. (75)

Funkcja Greena dobierana jest tak, ze albo sama funkcja G (r, r,), albo jej
pochodna &G (r, r,)/On sa rowne zeru na plaszczyznie z = 0. Przyjmujac waru-
nek brzegowy Dirichleta (75), funkcje Greena okresla sie najczesciej w postaci:

exp (tklr —rol)  exp(ik|r* —rol)
lr —ro] [r* —ro|

G*(r,r0) = , (76)

gdzie G (r, r,) jest funkcja Greena, alternatywna do funkcji danej wzorem (49),
za$ r’ jest wektorem wyznaczajacym potozenie punktu P’, bedacego odbiciem
zwierciadlanym punktu P wzgledem plaszczyzny = = 0. Wektorow1 r, okresla-
jacemu punkt P o wspolrzednych x, y, z, odpowiada wektor r’, okreslajacy
punkt P* o wspéhrzednych x, y, —z. Funkcja Greena wyrazona réwnaniem (76)
jest algebraiczng suma dwoch fal kulistych wyemitowanych w przeciwnych
fazach z dwoch punktéw: z punktu P, okreslonego wektorem r, oraz z punktu
P*, okreslonego wektorem r’. Przy wyborze warunku brzegowego Neumanna
alternatywna funkcja Greena jest suma dwoch skladnikow, wystepujacych
z prawe] strony rownania (76). Funkcja ta opisuje dwie fale kuliste, o zgodnych
fazach, wyemitowane z tych samych punktow co poprzednio, czyli zP i P’
Zaleznos¢ okreslajaca zespolona amplitude swiatla rozproszonego przez
powierzchnie, w wybranym punkcie P, otrzymuje si¢ w wyniku podstawienia
zespolonej amplitudy $wiatta na plaszczyznie = = 0 do wzoru (48), ktory
wyraza catkowe twierdzenia Helmholtza-Kirchhoffa. Zgodnie z teoria zaburzen
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pierwszego rzedu, zespolona amplituda sSwiatta rozproszonego na plaszczyznie
= =0 jest rowna sumie dwoch sktadnikow:

E(rg) = Eo(rg) + E1(rp) , (77)
zas skladnik zerowego rzgdu £ (r,), nazywany polem koherentnym, jest rowny:
Eo(ro) =—p4£i(ro) . (78)

gdzie: p, — amplitudowy wspotczynnik odbicia, £ (r,) — zespolona amplituda
swiatla padajacego w plaszczyznie z = 0. Skladnik zerowego rzedu E(r,), dany
wyrazeniem (78), jest rozwigzaniem problemu rozpraszania $wiatia przez
idealnie gladka ptaszczyzn¢ dla warunku brzegowego Dirichleta. Natomiast
sktadnik pierwszego rzedu E (r,), wystepujacy w réwnaniu (77) — nazywany
polem niekoherentnym lub dyfuzyjnym — zaburza pole w plaszczyznie z = 0.
Uwzgledniajac zaleznosei (63), (64) 1 (75), moze on by¢ okreslony nastepujaco:

Brtro) = i) pa ar) - ST | 79

gdzie flx, y) jest funkcja opisujaca nierdwnosci powierzchni.

Zgodnie z powyzszym mozna przyjac, ze zespolona amplituda $wiatta
w punkcie P, okreslonym wektorem r, jest suma zespolonej amplitudy $wiatla
odbitego od idealnie gladkiej plaszczyzny =z = 0 oraz zespolonej amplitudy
Swiatla zaburzonego przez nieréwnosci powierzchni. Korzystajac z réwnan
. (48)1(79) t¢ ostatnig mozna wyznaczy¢ w postaci:

El(r)u— H[ o, y){ OE; irg) aE@SO)“ 8G* g; ro) dSe. (80)

gdzie: flx, y) — funkcja opisujaca nieréwnosci powierzchni, p, — amplitudowy
wspdlczynnik odbicia, E(r,) — zespolona amplituda $wiatla padajacego w pla-
szezyznie = =0, G (r, r,) — alternatywna funkcja Greena. S, — pole rzutu o§wie-
tlonego obszaru powierzchni na ptaszezyzng = = 0. W rownaniach (79) 1 (80),
w odréznieniu od rownan (64) i (48), pochodne czastkowe moga by¢ brane po
wspolrzednej z, gdyz dla plaszczyzny = = 0, kierunek 1 zwrot wektora normalnej
n pokrywaja si¢ z kierunkiem i zwrotem osi 0z.

Usdrednione w czasie natgzenie Swiatla rozproszonego /,(r) w punkcie P, wg
teorii zaburzen pierwszego rzedu, jest iloczynem zespolonej amplitudy Swiatta,
wyrazone]j rownaniem (80), oraz amplitudy z nig sprzezone;j:

(I1(r)) = E1(r) E{(r), (81)
gdzie E *1(r) jest zespolona amplituda Swiatla, sprz¢zona z amplitudg £ (r), za$
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nawiasy { ) oznaczajg usrednienie w czasie. Jak wynika z pracy J. A. Ogilvy
[243] natezenie Swiatla rozproszonego /,(r) okreslone jest wyrazeniem:

16728y cos?(8;) cos?(8y)

(1(r)) = S(x Jy) (82)

|1"l2?\.4
przy czym
sin(0,) cosd — sinbH;
fom (O4) ?:i) (83)
oraz 0 )
. sin( (2 smcbs (84)

gdzie: {/,(r)) — usrednione w czasie wzgledne nat¢zenie $wiatla rozproszonego
w punkcie P, okreslonym wektorem r, opisujace pole niekoherentne, S, — pole
rzutu oswietlonego obszaru powierzchni na plaszezyzne z =0, 0, — kat padania,
6, kat rozproszenia, A — dtugos¢ fali swiatla, S(/,, /) — dwuwymiarowa funkcja
gestosci widmowej mocy nieréwnosci powierzchni, f,, f, — czgstosci przestrzen-
ne nierownosci powierzchni, ¢ — azymutalny kat rozproszenia. Dla scistosci
nalezy zaznaczy¢, ze azymutalny kat rozproszenia ¢, wyznaczany w pla-
szczyznie Oxy, przyjmuje wartosci dodatnie gdy odmierzany jest od dodatnie]
czesci osi Ox w kierunku dodatniej czg¢sci osi Oy.

Latwo zauwazy¢ podobienstwo rownania (82) do wzoru (19). Podstawowa
rdéznica miedzy tymi wyrazeniami polega na wystepowaniu we wzorze (19)
bezwymiarowego czynnika polaryzacyjnego Q. Wynika to stad, ze wzdr (19)
otrzymano korzystajac z wektorowej teorii zaburzen, zas zaleznos¢ (82) z teorii
skalarne;.

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzono przyjmujac, ze zespolona
amplituda $wiatla na powierzchni nierownej speinia warunek brzegowy
Dirichleta (52). Zalozenie, iz na powierzchni nieréwnej pole $wietlne spelnia
zamiast warunku Dirichleta warunek brzegowy Neumanna (53), pozwala
przeprowadzi¢ podobng analize [243]. Mimo tego, iz jest ona nieco bardziej
skomplikowana, jej wynikiem jest zaleznos¢ podobna do roéwnania (82).

Przedstawiona teoria zaburzen mimo wielu zalet ma istotny niedostatek. Nie
spetnia ona zasady zachowania energii. Wynika to z tego. ze skladowa
koherentna pola rozproszonego, dana wyrazeniem (78), nie zalezy od
nierownosci powierzchni, podczas gdy pole dyfuzyjne jest od nieréwnosci
powierzchni zalezne, co wynika z rownania (79). Dlatego tez. jak zaznaczono
to na poczatku p. 3.1.2.2, stosowanie teoril zaburzen moze by¢ uzasadnione
jedynie dla powierzchni, ktérych gradient wysokosci nierdwnosci jest
niewielki, za$ sama wysoko$¢ nierownosci jest mata w porownaniu z dlugoscia
fali $wiatla.
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3.1.2.3. Rozpraszanie Swiatla na powierzchniach okresowych

Ujmujgc rzecz historycznie, rozpraszanie $wiatla na powierzchniach
okresowych bylo rozpatrywane wczesniej niz rozpraszanie na powierzchniach
nieokresowych. Stalo sig¢ tak zapewne ze wzgledu na to, ze analiza rozpraszania
swiatla na powierzchniach okresowych jest prostsza niz na powierzchniach
nieokresowych. Nie wymaga ona bowiem zastosowania skomplikowanych
metod rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej. Dogodnym
sposobem analizy rozpraszania $wiatla, szczegolnie przez powierzchnie
okresowe, jest teoria dyfrakcji swiatla.

Jak juz o tym wspomniano, analiza rozpraszania fal przez powierzchnie nie-
rowne dokonana zostata po raz pierwszy przez Lorda Rayleigha. Rozpatrywal
on rozpraszanie fal akustycznych padajacych prostopadle na powierzchnie
sinusoidalna. Metoda zastosowana przez Rayleigha oparta byla na podobnych
zalozeniach jak teoria zaburzen. Zostala ona nastgpnie rozwinigta, tak by
mozna ja bylo stosowac do rozpraszania fal elektromagnetycznych. Dokonano
takze uogdlnienia tej metody w taki sposdb, aby obejmowata ona przypadek
powierzchni nieokresowych i przypadek nieprostopadtego padania fali na
powierzchni¢ nieréwng. Do badania rozpraszania fal przez powierzchnie
okresowe stosowano takze metode Kirchhoffa [34]. Ogodlne rozwigzanie
otrzymane ta metoda daje si¢ tatwo adaptowac dla powierzchni okresowych.

Mimo tego, ze w praktyce powierzchnie z okresowymi nierownosciami sg
_spotykane znacznie rzadzie] niz powierzchnie z nieréwnosciami nieokre-
sowymi lub losowymi, analiza rozpraszania $wiatla przez powierzchnie
okresowe jest wazna zaréwno z teoretycznego jak 1 z praktycznego punktu
widzenia. Znaczenie powierzchni okresowych w teoril rozpraszania Swiatla
wynika z tego, ze analiza rozpraszania $wiatla na niektérych prostych
powierzchniach okresowych pozwala przewidzie¢ rezultaty rozpraszania na
powierzchniach o bardziej skomplikowanej geometrii nierownosci. Jak
wiadomo powierzchnie okresowe o profilach sinusoidalnym i cosinusoidainym
sq powierzchniami szczegélnymi z tego wzgledu, ze dowolna powierzchnie
nieréwna, korzystajac z szeregu Fouriera lub calki Fouriera, mozna traktowac
jako superpozycj¢ zbioru ortogonalnych funkcji harmonicznych, z ktérych
kazda ma odpowiednia amplitude, przestrzenng dlugosé fali 1 faze. Zatem wy-
niki analizy rozpraszania swiatla przez powierzchnie o profilu sinusoidalnym
moga by¢ uogdlnione, dzigki zasadzie superpozycji, na powierzchnie o bardziej
zlozonym ksztalcie nier6wnosci. Analiza dyfrakeji swiatla przez struktury i po-
wierzchnie okresowe ma rowniez duze znaczenie praktyczne, zwlaszcza w tych
dziedzinach, gdzie stosowane sg np. odbiciowe, fazowe siatki dyfrakcyjne.
hologramy, wzorce inkrementalne [248] itp.
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Przykladem powierzchni okresowej, niezaleznej od y, dla ktorej zachodzi
rownosc z =flx + A) =f{x), moze by¢ fazowa, odbiciowa siatka dyfrakcyjna:

z=flx,y) = asin (:‘%x = a) ; (85)

gdzie a jest amplituda, o faza nierdwnosci, zas wielkos¢ A nazywana jest stata
siatki dyfrakcyjnej, okresem lub przestrzenna dlugoscia fali sinusoidalne;.
Niech plaska fala $wiatla, o dlugosci A, pada pod katem O, na powierzchnie
okresowa = =f{x), np. opisang wzorem (85), a ptaszczyzna padania niech bgdzie
plaszczyzna Oxz. Katowe polozenie maksimow dyfrakcyjnych okresla rownanie:

sinfy =~ sinf; + g% dla g = 0,£1,42, ..., (86)

gdzie B_ oznacza kat ugiecia Swiatla, odpowiadajacy danemu maksimum, zas
liczba ¢ nazywana jest rzedem interferencji lub rzedem dyfrakcyjnym.
Rownanie (86) nosi nazwe rownania siatki dyfrakcyjnej. Otrzymuje sig je
z zaleznosci (42), stosujac ja do funkcji okresowej. Rozpatruje si¢ przy tym
dwa punkty powierzchni o jednakowych wartoéciach wspdtrzednej z, oddalone
od siebie o A. Dla takich punktéw réznice wspolrzgdnych wynosza odpowie-
dnio: z, —z,= 0 1 x,~x, = A. Zgodnie z réwnaniem (42) réznica drogi optycznej
Ar, wyznaczona dla fal odbitych od powierzchni w tych punktach, jest rowna:

Ar = A(sinBy +sin ;) , (87)

gdzie symbolami 8,1 8 oznaczono odpowiednio kat rozproszenia i kat padania,
za$ A oznacza stalg siatki dyfrakcyjnej. Maksima dyfrakcyjne powstang wtedy,
gdy réznica faz, wynikajaca z réznicy drogi optycznej, bedzie réwna catkowitej
wielokrotnosci 27 rad. Oznacza to koniecznos¢ spelnienia warunku:

2 . ;
% A(sin@4 +sin0;) =2ng.  (88)
fala padajaca ~ N\

Po przeksztalceniu warunku (88) oraz
po przyjeciu, iz 0, = 6_, otrzymuje si¢
rownanie (836). Katowe polozenie
maksimow  dyfrakcyjnych pokazano

siatka A

dyfrakcyjna schematycznie na rys. 58.
W pracy [30] rozpatrzono dyfrakcjg
S plaskiej fali $wiatla monochromaty-
f— Ay ¢znego na siatce dyfra.kcyjnej, zz'twiera-
jace} N okresowych nieréwnosci o do-

wolnym profilu. Natgzenie S$wiatla
ugietego przez takg siatkg, w wybranym
kierunku, jest iloczynem dwoch funkeji:

Rys. 58. Dyfrakcja na siatce sinusoidalnej

Fig. 38. Diffraction from a sinusoidal gra-
fing
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funkcji interferencyjnej H(p) i funkcji intensywnosci /°(p). Funkcja interferen-
cyjna H(p) jest funkcja okresows. Dla siatki odbiciowej zalezy ona od sumy
algebraiczne] sinuséw kata rozproszenia 0, 1 kata padania 6,, ktéra oznaczono
na rys. 39 symbolem p. Znaki katow 01 0, podano na rys. 54. Funkcja interfe-
rencyjna, pokazana na rys. 59a, zawiera wyrazne maksima, ktérych natgzenie
jest rowne N°, przy czym N jest liczbg okresow siatki w oswietlonym obszarze.
Maksima te wystgpuja wtedy, gdy spelniony jest warunek (88). Funkcja inten-
sywnosci /°(p) zalezy od wspolczynnika odbicia $wiatla i profilu powierzchni
pojedynczej nieréwnosci, bowiem fala $wietlna odbijana w poszczegolnych
punktach powierzchni doznaje zmian amplitudy i fazy. Funkcja ta jest propor-
cjonalna do kwadratu modutu transformaty Fouriera funkcji odbicia, okreslone;j
w [30]. Mnozenie funkcji interferencyjnej H(p) przez funkcje intensywnosci
I°(p) powoduje zmiang natgzenia kolejnych maksiméw interferencyjnych, co
przykladowo pokazano na rys. 59b. Rozklad natezenia $wiatla ugigtego przez
powierzchni¢ okresowa jest rezultatem modulacji amplitudowej funkcji interfe-
rencyjnej H(p) przez funkcje intensywnosci 7 °(p).

Korzystajac z teorii Kirchhoffa, w pracach [17], [309], [104] pokazano, ze
przy odbiciu ptaskiej fali $wiatla, ktérej amplituda réwna si¢ jednosci, od
powierzchni fazowej sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej, wzgledne natezenie

a)NZ r||r1 T T T lllltllll'llrl T 7T T II"IIJ.
Hip) ! J

. | | | L i [
LY L‘WL'I "JM/J ij LwJ Wy | iann Lw\J 1%»\‘ l'rwJ lmj mgl,:
A ok 3i p =sinBy + sin 9;
b) A A

A
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R

B
L
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Rys. 59. Wykresy funkcji okreslajgcych natgzenie $wiatta odbitego od powierzchni okre-
sowej: a) funkcja interferencyjna, b) funkcja intensywnosci i nat¢zenie swiatta
odbitego

Fig. 59. Plots of interference function and intensity function for periodical surface: a) in-
terference function b) intensity function and intensity of reflected light

p =sinBy +sing;
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Swiatla /(r) w punkcie P okres§lonym wektorem r, jest proporcjonalne do sumy
Kkwadratow funkcji Bessela pierwszego rodzaju rzedu g:

g=% A . |
Ky~ % [.}q( (pzm"’“) } , (89)
przy czym ==
AQmax = 4%" a(cosB; +cosBy) , (90)

gdzie: J () — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu g, Ag,,, — maksymalna
réznica faz fali Swietlnej, wprowadzana przez siatke dyfrakcyjng, A — dlugos¢
fali $wiatta, a — amplituda sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej, 0, — kat padania,
0, — kat rozproszenia. Przy prostopadlym padaniu plaskiej fali swiatla na
powierzchnie, w sytuacji gdy amplituda sinusoidalne;j siatki dyfrakcyjnej a jest
znacznie mniejsza od dlugosci fali $wiatla A, maksymalne wzgledne natezenie
Swiatla /(8,) w g-tym rzedzie dyfrakcyjnym, jest w przyblizeniu réwne funkcji
Bessela pierwszego rodzaju rzgdu g:

I0g) ~ [JQ(M‘T“)T. 1)

Zaklada si¢ przy tym, ze Katy rozproszenia 8, = 0, okreslajace polozenie
kolejnych maksimow dyfrakcyjnych, sa bliskie zeru. Dla wigkszych wartodci
amplitudy a siatki sinusoidalnej wyznaczenie natgzenia S$wiatla w g-tym
maksimum dyfrakcyjnym staje si¢ bardziej skomplikowane, gdyz wymaga
sumowania funkcji Bessela odpowiadajacych kolejnym rzedom dyfrakcyjnym
[104]. W przypadku, gdy nieréwnos$ci powierzchni opisane sg inna funkcja okre-
sowa niz funkcja dana rownaniem (85), pole dyfrakcyjne mozna wyznaczy¢
jako superpozycje fal ugietych na sinusoidalnych 1 cosinusoidalnych siatkach
dyfrakcyjnych, stanowigcych rozwinigcie powierzchni nierownej w szereg
Fouriera.

Do podobnych wnioskdw prowadzi analiza odbicia swiatla od powierzchni
okresowych z wykorzystaniem teorii Rayleigha, przedstawiona w pracach [17],
(243], [309]. Jesli fala plaska pada na powierzchnig¢ sinusoidalng, dang réw-
naniem (85), ktorej amplituda a jest znacznie mniejsza od dtugosci fali A, za$
faza ot = 7/2, to dla $wiatla ugietego w rzedzie g otrzymuje si¢ zaleznosc:

J;(%%acosef)=qiw )7 [I8,) Jq#(%acoseq) (92)
g=—c

gdzie: J () — funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu m; q, [ — liczby cal-
kowite, 7 — jednostka urojona, /(6 ) ~ maksymalne wzgl¢dne natgzenie Swiatla
w g-tym rzedzie dyfrakeji, 6, — kat padania, 6, — kat ugiecia dla g-tego rzedu.
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Rownanie (92) wynika z rozwinigcia w szereg Fouriera dwoch funkeji, ktore
opisuja fal¢ padajaca na powierzchnie i falg rozproszong oraz z pordwnania
odpowiednich wspotezynnikow Fouriera w obu rozwinigciach. Szereg z prawe;]
strony rownania (92) jest szybko zbiezny jezeli 2na << A. W takim przypadku
mozna go ograniczy¢ do kilku skladnikow. Pozwala to utworzy¢ ukiad réwnan
liniowych, z ktdérego nastgpnie wyznacza si¢ wzgledne natgzenia Swiatla /(6))
w kilku rzedach dyfrakcyjnych. Przedstawiona metoda analizy rozpraszania
Swiatla przez powierzchnie okresowe nazywana jest niekiedy metoda
Rayleigha-Fouriera. Metode te A. Wirgin poréwnal z innymi sposobami analizy
[355]. Odbicie fal elektromagnetycznych od powierzchni okresowych rozpa-
trzono takze w pracy [17], analizujac to zjawisko kilkoma sposobami.

W pracy [309], korzystajac z wektorowej teorii zaburzen, wyprowadzono
rownania okreslajace wzgledne natgzenia Swiatta [(6,) w maksimach
dyfrakcyjnych £1 rzedu, przy odbiciu od sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej fali
plaskiej. Analizy dokonano dla dwoéch sktadowych Swiatla spolaryzowanego:
skladowej polozonej w plaszczyznie padania oraz skladowej lezacej w pla-
szczyznie prostopadle] do plaszezyzny padania. Przy niewielkich katach
padania 6, — dla siatki, ktorej amplituda a jest mata w poréwnaniu z dlugoscia
fali $wiatla A — oba réwnania przyjmuja wspélng postac:

2
1(64) = (Z%ﬂ cos 6;-) : (93)
Teoria zaburzen i teoria Kirchhoffa daja podobne rezultaty, w przypadku gdy
amplituda nieréwnosci jest mala w porownaniu z dhugoscig fali swiatla.
Swiadezy o tym poréwnanie zaleznosci (91) i (93), jesli uwzgledni sie, iz
w rownaniu (91) przyjeto 6, = 0 oraz, ze dla malych wartosci argumentu
funkcje Bessela pierwszego rodzaju J,,( ) aproksymuje si¢ zaleznos$ciami :

J1ka) ~ %‘ﬁ (94)
J_1(2ka) ~ - 22, (95)

e

gdzie k = 2n/A jest liczbg falows. Zalet teorii zaburzen jest to, ze nie naklada
ona ograniczefi na przestrzenna dfugos¢ fali nieréwnosci powierzchni A, pod-
czas gdy teoria Kirchhoffa wymaga aby A>>A. Teoria zaburzen moze by¢c
jednak stosowana jedynie do nieréwnosci o malych wysokosciach. Natomiast
teorie Kirchhoffa mozna stosowaé¢ dla dowolnych wysokosci nierdwnosci.
W tym przypadku ograniczenia nakladane s na przestrzenng dhugos$¢ fali lub
na promienie krzywizny nierdéwnosci powierzchni. W pracach [243] 1 [309] po-
rownano obie omawiane teorie z punktu widzenia ich doktadnosci.
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3.1.2.4. Anpaliza dyfrakcji $wiatla w pomiarach nieréwnosci powierzchni

Mimo prostoty dyfrakcyjnego modelu rozpraszania swiatla przez powie-
rzchnie okresowe, jego wykorzystanie do oceny powierzchni rzeczywistych nie
jest tatwe i wymaga niekiedy zastosowania specjalnych technik, takich np. jak
sieci neuronowe [179]. W podstawowej postaci mozna go zastosowac do oceny
parametrow nierownosci powierzchni jedynie w kilku prostych przypadkach.
Ma to miejsce np. wtedy, gdy powierzchnia opisana jest funkcja dana
rownaniem (85). W ogbélnym przypadku powierzchni okresowych, z rownania
(86) otrzymuje sie tylko wyrazenie dla przestrzennej dhugosci fali A:

Ag

: . ; (96)
(sinB, +sin ;)

A=

gdzie A jest dtugoscia fali $wiatla, g rzgdem dyfrakcyjnym, zas 6,16, oznaczajg
kolejno kat padania i kat rozproszenia, odpowiadajacy g-temu maksimum
dyfrakeyjnemu. Znajac kat padania 0, oraz dlugos¢ fali $wiatta A, mozna na
podstawie rownania (96) i pomiaréw kata rozproszenia 8, w wybranym
maksimum dyfrakcyjnym, wyznaczy¢ przestrzenna dtugosé fali A nieréwnosci
okresowych. _

Réwnanie (96) ma zwiazek z réwnaniem (41), ktére otrzymano analizujac
optyczne przeksztalcenie Fouriera przy zalozeniu, ze kat padania 0, jest rowny
zeru. Jesli rozpatrujac réwnanie (96) przyjmie si¢ podobne zalozenie 1 uwzgle-
dni, iz dla matych wartosci katow rozproszenia spetnione sg réwnosci:

sin6 = =2 ~ 8, (97)
L
tg 0, = 7q ~ 0y, (98)

gdzie O jest katem rozproszenia okreslajacym polozenie g-tego maksimum
dyfrakcyjnego, zas L, jest odlegtoscig tego maksimum — muerzong w pla-
szczyznie ogniskowej obiektywu o dlugosct ogniskowej f— od ost optycznej, to
rownania (96) i (41) staja si¢ tozsame. ROwnanie (96), przy powyzszych
zatozeniach przyjmuje postac:
Ag

A= ﬁ; . (99)
Zastosowanie do réwnania (99) prawa sumowania bledow oraz zasady
najniekorzystniejszego przypadku, pozwala otrzymaé nastgpujace wyrazenie
dla btedu bezwzglednego AA przestrzennej dhugosci fali A:

AAzi(l%Ak]Jr’—% Aqu- (100)
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gdzie: AA — blad bezwzgledny pomiaru przestrzennej dhugoscet fali A, A — prze-
strzenna dlugosct fali nierdwnosci powierzchni. A — dlugos¢ fali swiatla.
Ak — blad wyznaczenia dlugosci fali $wiatla, g - rzad dyfrakcyjny, A8, — blad
pomiaru kata rozproszenia 6, , odpowiadajacego g-temu maksimum dyfrakeyj-
nemu. Blad wzgledny pomiaru przestrzennej dlugosci fali wynosi:

a_f\zi(}ga [+

M (|42 ]+ |2 ney ) (101)

przy czym w rownaniach (100) 1 (101) zastosowano takie same oznaczenia.

Na rys. 60 pokazano wykresy bezwzglednego biedu pomiaru AA oraz
wzglednego btedu pomiaru AA/A, w zaleznosci od wartosel przestrzennej
dhugosci fali A, dla trzech pierwszych rzedéw dyfrakeyjnych. Wykresy te
sporzadzono na podstawie réownan (101) oraz (102), przy nastgpujacych
zalozeniach:

— blad wzgledny dlugosci fali Swiatla AA/A nie przekracza wartosci £0,005,
— dhugos¢ fali swiatta A wynosi 632,8 nm,
— blad bezwzgledny pomiaru kata rozproszenia A8, nie przekracza =0.,001 rad.
Z rys. 60 wynika, ze wartosci bledéw AA 1 AA/A rosng wraz ze wzrostem
przestrzenne] dhugosci fali A. Oznacza to, ze wykorzystujac zjawisko dyfrakeji
$wiatla mozna dokladniej mierzy¢ nieréwnosci, z krétszymi przestrzennymi

a) b) a
. |aa]am laTA -
800 | ! 40
b | |
600 .
I /

20 1 5 10 15 20
A pm A um
Rys. 60. Wykresy bledow pomiaru przestrzennej dlugosci fali A: a) wykresy modutu bie-
du bezwzglednego AA, b) wykresy modutu bledu wzglednego AA/A

Fig. 60. Plots of measurement errors of spatial wavelength: a) plots of modules of abso-
lute errors AA, b) plots of modules of relative errors AA/A
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dlugosciami fali. Z punktu widzenia pomiaréw mikronieréwnosci powierzchni
jest to sytuacja szczegdlnie Korzystna. Pomiarow kata rozproszenia 6, lepiej
Jjest dokonywaé w wyzszych rzedach dyfrakcyjnych, gdyz wtedy bledy pomiaru
przestrzennej dtugosci fali A bedg mniejsze.

W przypadku powierzchni sinusoidalnej, dyfrakcyjny model rozpraszania
swiatla umozliwia takze wyznaczenie amplitudy nierowno$ci powierzchni.
Dokonuje si¢ tego na podstawie pomiaru wzglednego natgzenia s$wiatla
w jednym z maksiméw dyfrakcyjnych =1 rzedu. W tym celu mozna skorzystac¢
z zaleznosci (93), ktéra po przeksztatceniu przyjmuje postac:

e ] -
“ 21 cos 9; 1941, (102)

przy czym zastosowano tu takie same oznaczenia jak poprzednio. Obie zalezno-
sci (102) oraz (93) sa spelnione przy zalozeniu, iz amplituda a powierzchni
sinusoidalnej jest znacznie mniejsza od dlugodci fali §wiatla A. Jesli pominaé
swiatlo ugiete w wyzsze rzedy dyfrakcyjne 1 uwzgledni¢, ze miedzy odchyle-
niem standardowym o wysokosci nierownosci powierzchni sinusoidainej 1 jej
amplituda a zachodzi zwigzek:

a=4y2 o, (103)

to tatwo zauwazy¢, ze rownanie (102) jest zgodne z zaleznoscia (17), gdyz przy
tych zalozeniach parametr 725 = 40, ) + [(0_)) =2 /(0,).

W przypadku powierzchni nieokresowych, ktérych wysokos¢ nierdwnosci
jest mala w poréwnaniu z dlugoscig fali $wiatta, odchylenie standardowe ¢ mo-
ze by¢ wyznaczane na podstawie pomiarow stosunku reflektancji zwierciadla-
nej 1 reflektancji calkowitej lub stosunku reflektanc)i dyfuzyjnej i reflektancji
catkowitej. Wykorzystuje sie przy tym zaleznos$ci (13)1(17). Obie te zaleznos$ci
wynikaja z réwnania (69) otrzymanego w ramach teorii Kirchhoffa. Dla po-
wierzchni, ktérych nieréwnosci sg mate w poréwnaniu z dlugos$cia fali swiatta
A, istnieje mozliwos¢ wyznaczania funkeji ggstosci widmowe] mocy nieréwno-
sci powierzchni. W tym celu dokonuje si¢ pomiarow rozkladu natezenia $wiatta
rozproszonego i stosuje zaleznosci (19) lub (28). Réwnanie (19) wynika z za-
leznosci (82), ktorg otrzymuje sie z teorii zaburzen. Natomiast podstawa
rownania (28) jest teoria Kirchhoffa 1 otrzymana w jej ramach zaleznos¢ (61).

Jezeli wysokos¢ nierdwnosci jest wigksza od dlugosci fali Swiatta A lub z nia
porownywalna, to na podstawie rozkladu natezenia sSwiatla rozproszonego
mozna oszacowac statystyczne wlasciwosci pochodnej powierzchni. Dotyczy to
gléwnie odchylenia standardowego oraz gestosci prawdopodobienstwa pocho-
dnej powierzchni. Podstawe takich pomiaréw, opisanych w p. 2.6.3, stanowi
teoria Kirchhoffa oraz wynikajace z tej teorii rownanie (70).
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W pomiarach nieréwnosci powierzchni opartych na zjawisku dyfrakcji
swiatla niekiedy nalezy uwzgledniac to, ze os$wietlony obszar powierzchni jest
ograniczony. Dyfrakcja fali $wietlnej zachodzi bowiem nie tylko na nieréwno-
$ciach powierzchni, ale takze na elementach ukladu optycznego ograniczaja-
cych ten obszar. Teoretyczne uwzglednienie dodatkowych efektéw dyfrakceyj-
nych, zwlaszcza w przypadku dyfrakcji Fraunhofera, nie nastrecza wigkszych
trudnodci, poniewaz sa one znane jako winietowanie i szeroko opisane w litera-
turze, np. [30], [102], [104]. Na ogol oswietlony obszar powierzchni ma ksztatt
kotowy lub prostokatny. W praktyce pomiarowej jest pozadane, aby wymiary
tego obszaru byly duze w poréwnaniu z dlugoscig fali Swiatla, gdyz wtedy
wplyw dodatkowych efektéw dyfrakcyjnych jest znikomy. Wskazane jest
takze, aby 1los¢ elementow ukladu optycznego, ktore moga wprowadzac
dodatkowe, niepozadane efekty dyfrakcyjne, byla jak najmniejsza.

Analizujac efekty dyfrakcyjne w uktadach pomiarowych przeznaczonych do
oceny nierdwnosci powierzchni, przyjmuje si¢ na ogoél, iz powierzchnia
oswietlana jest swiatlem spdjnym o znanym przestrzennym rozkladzie fazy.
Wykorzystanie do tego celu $wiatta spojnego wynika najczescie] ze
swiadomosci, iz przy odbiciu od powierzchni nieréwnej fala $wietlna jest
przede wszystkim modulowana fazowo. Zastosowanie $wiatla spdjnego
gwarantuje zatem, ze informacja o fazie fali §wietlnej nie zostanie uftracona,
chociaz odzyskanie 1 zinterpretowanie tej informacji moze nie by¢ tatwe. W pe-
wnych sytuacjach zastosowanie $wiatla spdjnego okazuje si¢ jednak
niepozadane, z uwagi na niekorzystne efekty, takie np. jak szumy koherentne,
* powstajace w wyniku zjawiska plamkowania.

W przypadku stosowania do o$wietlenia powierzchni mierzonej Swiatla
niespdjnego, szczegdblowa informacja zawarta w fazie odbitej fali Swietlne) jest
najczescie] bezpowrotnie tracona, poniewaz w procesie detekcji Swiatla
nastepuje proces usrednienia fazy. Swiatlo niespdjne moze byé jednak
stosowane wtedy, gdy przedmiotem zainteresowania jest usredniona informacja
o nierdwnosciach powierzchni mierzonej. W takiej sytuacji analiza zjawiska
dyfrakcji powinna uwzgledniaé fakt stosowania oswietlenia niespojnego.

W dotychczasowych rozwazaniach milczaco przyjmowano zalozenie, ze
padajgca na powierzchni¢ nieréwna fala $wietlna dociera bez przeszkod do
wszystkich punktéw powierzchni, Ponadto zakladano tez, ze fala odbita od
powierzchni réwniez bez przeszkéd dociera do punktu obserwacji. Jednakze
w rzeczywistosci powyzsze zalozenia nie zawsze udaje si¢ spelni¢, bowiem
odbiciu $wiatta od powierzchni nieréwnej moga towarzyszy¢ roznorodne
zjawiska, takie np. jak samozacienienia powierzchni oraz odbicia wielokrotne.
Zjawiska te trudno jest uwzgledni¢ w przedstawionym modelu dyfrakcyjnym.
Ich analiza zostanie dokonana w dalszej czesci tego rozdziahu.
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3.2. Analiza zjawisk towarzyszacych rozpraszaniu swiatla
przez powierzchnie nierowne

Niekiedy, zwlaszcza przy duzych katach padania swiatla na powierzchnie
nierowna, uksztaltowanie nieréwnosci powierzchni moze sprzyja¢ pojawianiu
sig pewnych dodatkowych zjawisk towarzyszacych rozpraszaniu swiatta. Do
zjawisk tych naleza tak zwane samozacienienia powierzchni oraz odbicia
wielokrotne. Samozacienienia, c¢zyli zacienienia niektérych obszaréw
powierzchni przez nierdOwnosci, wystepuja przy duzym gradiencie funkcji
opisujacej powierzchnig, szczegélnie wtedy gdy katy padania $wiatla na
powierzchnig sg duze. Te same czynniki, tzn. mocno rozwinigta powierzchnia
1 duze wartosci kata padania, sprzyjaja powstawaniu odbié wielokrotnych. Istote
zjawisk samozacienienia powierzchni i odbi¢ wielokrotnych ilustruje rys. 61.

b) odbicie odbicie

a fala padajaca
) pacajq trzykrotne  dwukrotne

zacienione obszary
powierzchni

Rys. 61. Zjawiska towarzyszace rozpraszaniu Swiatta: a) samozacienienia powierzchni,
b) odbicia wielokrotme

Fig. 61. Attendant phenomena in light scattering: a) surface self-shadowing, b) multiple
reflections

3.2.1. Samozacienienia powierzchni

Teorie opisujace rozpraszanie swiatla przez powierzchnie nieréwne zakla-
daja na ogol, ze padajaca na powierzchnie fala o$wietla bezposrednio kazdy
punkt powierzchni. Jednakze zalozenie to nie zawsze jest spelnione. Jesli na
powierzchnig nierowna = = f{x), pod katem 0, w plaszczyznie Oxz, pada plaska
fala $wiatla, to — w przybliZzeniu promieniowym — samozacienienia powierzchni
wystapig wtedy, gdy dla ktéregokolwiek z punktow nalezacych do o§wietlanego
obszaru powierzchni spelniona bedzie odpowiednia z ponizszych nierownosci:

~ dfix)

—— >ctg b, (104a)
dflx)
tg 0.
T >t (104b)

Nierownos¢ (104a) jest warunkiem wystapienia samozacienien w sytuacji,
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ktora przedstawiono na rys. 62. Jesli zwrot osi Ox, uktadu wspotrzednych Oxy
pokazanego na rys. 62, zostanie zmieniony na przeciwny, to wystgpienie
samozaclenien powierzchni  okresla nierownos¢ (104b).  Spelnienie
odpowiedniego z warunkow (104) oznacza, ze na powierzchni istnieja takie
punkty, ktore beda zacienione przez inne fragmenty powierzchni.

\;A fala padajaca
\\ T ; By (U\}
0 T &y

ﬁ C
Rys. 62. Wyznaczanie o$wietlonego obszaru powierzchni przy samozacienieniach
Fig. 62. Determine of lighting area of self-shadowing surface

To czy dany punkt powierzchni bedzie bezposrednio oswietlony przez fale
padajaca, czy tez nie, zalezy nie tylko od kata padania $wiatla, ale takze od
wysokosci nieréwnosci 1 katow nachylenia stycznych do powierzchni, Dla
powierzchni zdeterminowanych, np. powierzchni okresowych, okreslenie
‘wielkosci obszarow oswietlonych oraz odpowiadajacych im dhlugosci
poszczegdlnych odcinkdw /, pokazanych na rys. 62, nie nastrecza wiekszych
trudnosci. W przypadku powierzchni opisanych stacjonarnymi i ergodycznymi
funkcjami losowymi mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo oswietlenia danego
punktu powierzchni, niezaleznie od wspodlrzednej = tego punktu i kata y nachy-
lenia stycznej w tym punkcie. Prawdopodobienstwo P(0,) tego. ze dany punkt
powierzchni bedzie oswietlony falg ptaska, padajacg pod katem 0, okreslone
jest wg [14] nastgpujgcym réwnaniem:

1=n
Z 8 ctg;

PO) =5 —=50:2) | pe) ! (105)
gdzie: / — dlugosci rzutéw oswietlonych obszaré6w powierzchni fx) na os Ox,
/. — calkowita dlugos¢ powierzchni o$wietlonej wzdhuz osi Ox, S(8, ') — fun-
kcja zacienienia powierzchni, z'(x) — pochodna powierzchni wzdluz osi Ox.
p(z") — gestosc¢ prawdopodobienstwa pochodne] powierzchni w kierunku x.
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Funkcja zacienienia S(0, z'), wystgpujaca w réwnaniu (105), moze by¢
interpretowana jako prawdopodobienstwo tego, ze fala plaska, padajaca na
powierzchnie pod katem 6, oswietla bezposrednio dany punkt powierzchni,
w ktorym kat nachylenia stycznej wynosi y — bez wzgledu na warto$é rzedne;j
- w tym punkcie 1 warto$ci pochodnych wyzszych rzedéw. Funkcja ta zalezy od
kata padania 6, oraz od wartosci pochodnej dfix)/dx = z'(x) = tgy.

[dea wykorzystania funkcji zacienienia oparta jest na zalozeniu, ze Srednie
natezenie $wiatla / g, otrzymane w wyniku rozproszenia i towarzyszacych mu
samozacienien, rowne jest iloczynowi funkcji zacienienia i $redniego natezenia
$wiatla rozproszonego I, wyznaczonego bez uwzglednienia zacienien [243]:

L ~180;,2). (106)
przy czym
0<8;,z)<1. (107)

Rownanie (106) jest rownaniem przyblizonym, gdyz zaklada catkowitg
statystyczng niezalezno$¢ s$redniego natezenia swiatla rozproszonego [ oraz
funkcji zacienienia S(0,, z'). Zatozenie to nie zawsze jest spelnione. Jednakze
wyznaczajac Srednie natezenie $wiatla rozproszonego metoda Kirchhoffa,
przyjmuje sig, iz jest ono niezalezne od pochodnej powierzchni, co pozwala
uzna¢ rownanie (106), w tym przypadku, za wystarczajaco doktadne [14].
Funkcja zacienienia moze mie¢ bardziej ogdlny charakter, jezeli uwzgledni
si¢ fakt, ze samozacienienia powierzchni dotycza nie tylko $wiatla padajacego
na powierzchni¢ ale takze $wiatla odbitego od niej. Nieréwnosci powierzchni
mogg zacienia¢ inne obszary powierzchni zaréwno w odniesieniu do Zrodia
Swiatla, jak 1 w stosunku do punktu lub kierunku obserwacji, czy tez miejsca,
w  ktorym umieszczono detektor s$wiatla rozproszonego. Oba rodzaje
samozacienien powierzchni pokazuje rys. 63. Obszar [ jest zacieniony w taki
sposob, ze nie dociera do niego bezposrednio fala Swietlna padajaca na
powierzchnie po katem 6. Obszar II jest oswietlony fala padajaca, lecz Swiatlo

- A
o do detektora

8;
gd
ze zrodla
$wiatla £
ﬂ s -':"‘.' — ’

obszar |

obszar II

Rys. 63. Wyznaczanie samozacienien powierzchni wzgledem zrodta swiatta i detektora
Fig. 63. Ascertain of surface self-shadowing concerning of light source and receiver
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odbite od powierzchni w tym obszarze nie dociera bezposrednio do detektora,
jesli detektor jest umieszczony pod katem detekcji réwnym 6 lub wiekszyn.
Obszar ten jest wige zacieniony w stosunku do detektora.

Analiza samozacienien powierzchni — czy to w stosunku do Zrodla swiatla,
czy tez w stosunku do detektora — prowadzona jest w podobny sposob. Funkcje
zacienienia S(6,, ") wzglqdem zrodla Swiatla, wyraza sie w postaci:

S®;, z') = imPP(®;, z, z' 1), (108)
gdzie P(O, =z, =, t) jest prawdopodobienstwem tego, ze linia prosta, wyprowa-
dzona pod kqtem 0, z dowolnego punktu powierzchni o rzgdnej = i pochodne)
-', nie przetnie si¢ z powierzchnia w odleglosci 1, mierzonej wzdhuz osi Ox od
tego punktu (rys. 64). Prawdopodobienstwo P(0, z, =/, T) spelnia rownanie:

P(6;, z, z;, T+ A1) = P(6,, z, z’, 7) [1 —p(B;, z, z’, T) At],  (109)

gdzie p(B, z, ', T) oznacza warunkows gestos¢ prawdopodobienstwa przecieé
lini1 prostej — wyprowadzonej pod katem 0, z dowolnego punktu powierzchni
o rzednej = 1 pochodnej =’ — z powierzchnia w przedziale od T do t© + Az, pod
warunkiem 1z w przedziale od 0 do t takie przecigcia nie nastapia. Zastgpujac
At nieskonczenie matymi przedziatami dt uzyskuje si¢ rownanie rozniczkowe:

/

dP(®;,z, z , 1)
dt
ktérego rozwiazanie, po uwzglednieniu zaleznosci (108), pozwala wyznaczy¢
funkcj¢ zacienienia S(0, =) w postaci:

=—P@®;z2,0p0nz 2, 1), (110)

o2
4 / /
S©:,2)= PG, 2,2, 0)exp| - [p®), z, 2/, Ddn|.  (11D)
0
~ 4 $wiatto padajace punkt zacieniajqcy jesli to wzniestenie

zacienia punkt B, to
przyblizenie dane
rownaniem (112) nie
jest dopuszczalne

-

dz
e < ctg 9,-

| z=Ff{x) \
™~ /
0 \_/\/ > [ AT VAR
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Rys. 64. Schemat pokazujacy przyblizony sposoéb wyznaczania funkcji zacienienia
Fig. 64. Scheme for approximating a surface self-shadowing function
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Czynnik P(6, z. z. 0) wystepujgcy z prawe] strony rownania (111)
uwzglednia samozacienienia powierzchni wynikajace ze spelnienia nieréwnosci
(104). Jest on zalezny od roznicy cotangensa kata padania 6, 1 pochodnej
powierzchni =". W poszczegodlnych punktach powierzchni przyjmuje on wartosé
0, gdy odpowiednia z nierownosci (104) jest spelniona, oraz wartos¢ 1 w prze-
ciwnym przypadku. Czynnik wykladniczy stojacy z prawej strony réwnania
(111) okresla prawdopodobienstwo zacienienia danego punktu powierzchni,
z rzedng z 1 pochodna =, przez inne fragmenty powierzchni. Réwnanie (111)
jest rozwiazaniem rownania rozniczkowego (110), w granicy gdy 1—><0. Mozna
go wykorzysta¢ do wyznaczenia wartosci funkeji zacienienia, jesli znana jest
warunkowa gesto$¢ prawdopodobienstwa p(6,, =, 2/, 1).

Warunkowq gestos¢ prawdopodobienstwa p(0, z, =, T) mozna wyznaczal
metodami, opisanymi w pracach [16], [14], [243]. Najczg¢sciej stosowane jest tu
przyblizenie zaproponowane przez P. Beckmanna w pracy [16]. Przyblizenie to
polega na zastapieniu gestosci p(8, =, =/, 1) — okreslajace] prawdopodobien-
stwo przeciec linii prostej, wyprowadzonej pod katem 6, z dowolnego punktu po-
wierzchni o rzgdnej = 1 pochodnej =, z powierzchnia w przedziale od T do 1+ Ar,
pod warunkiem iz w przedziale od 0 do 7 takie przecigcia nie nastapia — inna,
tatwiejszg do wyznaczenia, funkcja p (6, z, =', 1). Ilustruje to rownanie:

p(e."? Z Zj: T)sz(ef, Z, Z/, T) ’ (112)

gdzie p (B, =, =/, 1) oznacza warunkowa gestos¢ prawdopodobienstwa przecigé
linii prostej, wyprowadzone] pod katem 6, z dowolnego punktu powierzchni
o rzgdnej z i pochodnej z', z powierzchnia w przedziale od t do t© + At, jesli
pochodna dz/dt > ctg 0,. Stosowanie takiej aproksymacji jest ograniczone do
malych katéw padania. Przy wigkszych katach padania wzrasta prawdo-
podobienstwo dwukrotnego zacienienia danego punktu powierzchm, co
pokazano na rys. 64. Wtedy stosowanie przyblizenia (112) nie jest mozliwe.

W pracy F. G. Bassa 1 I. M. Fuksa [14] oraz w pracy J. A. Ogilvy [243]
opisano sposoby wyznaczania funkcji zacienienia 1 pokazano jej wykresy. Do
wyznaczania tej funkcji wykorzystuje si¢ teorig przewyzszen [324], [56].
Teoria ta, nazywana tez teoria skokow pozabarierowych [241], okresla relacje
wystepujace migdzy funkcja losowa, np. funkcja flx) opisujaca powierzchnig
nierowna. a pewna zdeterminowang funkcja ¢(x), ktora moze by¢ np. prosta
taczgca punkt zacieniajacy i punkt zacieniany. Przewyzszeniem funkcji losowe]
Ax) nazywane jest przekroczenie przez te funkcje warto$ci @(x). Jezeli
przekroczenie nastgpuje w taki sposdb, ze w punkcie przeciecia si¢ obu funkeji
dfix)/dx > do(x)/dx, to przewyzszenie jest dodatnie. Je$li natomiast w punkcie
przecigcia obu funkeji df{x)/dx < do(x)/dx, to przewyzszenie jest ujemne.
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Stosujac  teorie¢ przewyzszen do wyznaczania funkcji zacienienia,
uwzgledniajgcej zaro6wno samozacienienia powierzchni w stosunku do Zrodia
swiatla jak 1 w stosunku do detektora swiatla rozproszonego, F. G. Bass oraz
[. M. Fuks otrzymali w pracy [14] nastepujaca zaleznos¢:

gd oy = 1 , 113
50:8%2) = T v I i

przy czym parametry « i b dane sa rownaniami:

ctg 81-
a; = 0:_’:/ (114)
ctg B¢
ba=S52, (115)
za$ funkcje L(a) 1 L(b,) wynosza odpowiednio:
L(a;) =tg6; I (' - ctg®;) pz)) dZ’, (116)
ctg6;
Lby) =267 [ @ -ctgb?) pi’)dz’, (117)
ctg 04

gdzie o, jest odchyleniem standardowym pochodnej powierzchni =" = df{x)/dx,
zas p(z") oznacza gestos¢ prawdopodobienstwa pochodnej powierzchni.
. Jak wynika z przytoczonych powyzej réwnan, funkcja zacienienia
powierzchni S(6, 6%, =), przy danych katach padania 0, i detekcji 67, zalezy
tylko od statystycznych wiasciwosci pochodnej powierzchni z(x), wyrazonych
odchyleniem standardowym o 1 ggstoscia prawdopodobienstwa p(z’). Rowniez
srednie natezenie Swiatla / sh» Otrzymane w rezultacie rozproszenia Swiatla i to-
warzyszacych mu zacienien, zgodnie z rownaniem (106), zalezy jedynie od
gestosci prawdopodobienistwa pochodnej powierzchni. Podobny wniosek
mozna sformulowa¢ w odniesieniu do rozkladu natezenia $wiatla
rozproszonego. Powyzsze rozwazania s3 oczywiscie prawidlowe w
przyblizeniu optyki geometrycznej, tzn. wtedy gdy dlugosc fali swiatta A jest
znacznie mniejsza od wymiardw charakteryzujacych nieréwnosci powierzchni.
Analizujac réwnanie (111) przyjmowano, ze czynnik P(6,, =, ', 0) — wyste-
pujacy z prawej strony tego rownania — moze by¢ rowny 0 lub 1, w zaleznosci
od tego czy dany punkt powierzchni jest oswietlony, czy zacieniony. Takie
zalozenie jest roOwnowazne istnieniu ostrej granicy migdzy oswietlonymi i za-
cienionymi obszarami powierzchni. W rzeczywistosci, na skutek dyfrakcji
$wiatla, w otoczeniu punktu zacieniajacego 1 zacienianego powstang strefy
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polcienia, ktore na rys. 65 w poblizu punktow A, B, C 1 D zaznaczono szarym
odcieniem. Szerokosci tych stref A, i A;, w okolicy punktéw zacieniajacego
A 1 zacienianego B, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ rozpatrujac dyfrakcje
fali ptaskiej na kuli, o promieniu rownym promieniowi krzywizny powierzchni
w punkcie zacieniajgcym, oraz okreslajagc wymiar pierwszej strefy Fresnela
w punkcie zacienianym. Prowadzi to do uzyskania nastgpujacych zaleznosci:

Aa~ YAps | (118)
A~ JAlaB , (119)

gdzie: A — dlugos¢ fali Swiatta, p, — promien krzywizny w punkcie zacie-
niajacym, /,, — odleglos¢ miedzy punktem zacieniajacym i zacienianym.
Nietrudno zauwazy¢, ze zastgpienie stref pdlcienia ostra granicq miedzy
oswietlonymi i zacienionymi obszarami powierzchni nie wplynie w istotny spo-
sOb na wyniki analizy, jezeli szerokosci stref polcienia A, i A, bgda mate w po-
rownaniu z wymiarami oswietlonych i zacienionych obszarow powierzchni.

(&
—>

samozacienienie

N Ap
samozaclienienic

Rys. 65. Powstawanie samozacienien powierzchni i stref pélcienia
Fig. 65. Arisen of surface seif-shadowing and semi-shadowed regions

W metodzie Kirchhoffa promienie krzywizny powierzchni musza spelniac
nierownosc (46). Dla powierzchni losowych nieréwnosé ta, po uproszezeniach
1 zastapieniu odwrotnosci promienia p krzywizna, przyjmuje posta¢ dana w [14]:

Az >
\/—T—(—Y)- << fl +[Z/0]°. (120)

Po dalszych uproszczeniach i przyjeciu, iz z'(x) = o. - tak jak uczyniono
to w [243] 1 [348] — uzyskuje si¢:

K 3
_0<< _(1+0'-/) (121)
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gdzie: A — dlugos¢ fali Swiatla, 1, — dlugos¢ korelacji powierzchni, wyznaczona
wzdluz osi Ox, z(x) — pochodna powierzchni dfix)/dx, o. — odchylenie
standardowe pochodnej powierzchni = (x).

Jak wynika z nieréwnosci (121), stosunek dhugosci fali swiatta A do dtugosci
korelacji powierzchni 1, jest miarg okreslajaca mozliwos¢ zastosowania metody
Kirchhoffa do analizy rozpraszamia S$wiatta przez losowe powierzchnie
nierowne. Spelnienie warunku (121) jest lepsze wtedy, gdy dhugo$¢ fali Swiatla
A dazy do zera. W takiej sytuacji, w zgodzie z zaleznosciami (118) 1 (119),
szerokosci stref polcienia A, 1 Ay takze daza do zera. Zatem dla malych dlugosci
fali Swiatta A szerokosci tych stref beda pomijalnie mate.

Odchylenie standardowe pochodnej powierzchni o precyzyjnie obro-
bionych czesci maszyn zawiera sie na ogot w granicach od 0,0002 do 0.3, zas
dhugos¢ korelacji powierzehni T, miesci si¢ w przedziale od 0,1 um do 100 pm.
Wynika to migdzy innymi z prac [144], [238], [348], [203]. Takie powierzchnie
w wigkszosci spelniaja nierdéwnosc (121).

Problem samozacienien powierzchni byl dotychczas rozpatrywany jedynie
dla powierzchni dwuwymiarowych z = flx). Uogdlnienie tych rozwazan dla
powierzchni tréjwymiarowych z = flx, y) jest trudniejsze. Wymaga ono analizy
odpowiednich przekrojow powierzchni, zaleznych od kierunku os$wietlenia,
w tym réwniez wilasciwej skladowej trojwymiarowe] funkcji okreslajace]
pochodng powierzchni = = VA(x, y).

W  procesie pomiaru nieréwnosdci, samozacienienia powierzchni sa
przewaznie traktowane jako zjawisko niepozadane, zakldcajace i tak juz
" skomplikowany proces rozpraszania swiatta. Dlatego najczesciej dazy sie do
eliminacji lub przynajmniej ograniczenia samozacienien powierzchni,
zmniejszajac wartos¢ kata padania swiatla 6, na powierzchni¢ rozpraszajaca.
Jesli nie jest to mozliwe, uwzglednia si¢ wplyw samozacienien powierzchni na
pole rozproszone, wykorzystujac w tym celu funkcje zacienienia S(6, 6, , z').
Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze wartoéci funkcji zacienienia maja istotne
znaczenie przy duzych katach padania 6, przy ktérych, zgodnie z nierdéwnoscia
(46), stosowanie teorii Kirchhoffa jest ograniczone.

Funkcja zacienienia moze by¢ traktowana jako miara pewnej wlasciwosci
powierzchni. Wlasciwosci, ktéra umozliwia — przy odpowiednim oswietleniu
1 sposobie obserwacji — tworzenie charakterystycznego, zacienionego obrazu
powierzchni. Obraz ten zalezy od sposobu 1 kierunku o$wietlenia powierzchni,
a takze od metody obserwacji swiatla odbitego. Analiza obrazu powierzchni
tworzgce] samozacienienia jest w wielu przypadkach bardzo pozyteczna. Na jej
podstawie mozna oceni¢ niektdre charakterystyczne cechy nierdwnosci
powierzchni 1 wyznaczy¢ ich pewne parametry geometryczne. Badajac
zacienienia powierzchni, korzystnie jest zmieniac¢ nie tylko kat padania $wiatla
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Rys. 66. Obrazy powierzchni toczonej, o$wietlonej pod roznymi katami padania a), b), c)
oraz te same obrazy po dokonaniu binaryzacji d), e), f): kat padania 6, = n/4 rad
dlaa)id); kat6,~m/6raddlab)ie); kat0,~w/12raddlac)if)

Fig. 66. Images of turned surface for different incident angles a), b), ¢) and the same
images after thresholding d), ), f): angle of incidence 8, = n/4 rad for a) and d);
angle 6, = /6 rad for b) and e); angle 6, = n/12 rad for ¢) and f)

0,, ale takze potozenie powierzchni wzgledem kierunku o$wietlenia. Widoczne
jest u pewne podobienstwo z metodg ciemnego pola — niezwykle uzytecznym
1 powszechnie stosowanym sposobem obserwacji w mikroskopii optyczne;j.

Na rys. 66 pokazano zarejestrowane obrazy powierzchni toczonej z wido-
cznymi samozacienieniami. Powierzchnig¢ wykonana ze stali 45, o§wietlano pod
roznymi katami. Obrazy otrzymano za pomoca skaterometru-skateroskopu
opisanego w p. 2.6.3. Jego schemat pokazano na rys. 47. Przyrzad wyposazony
byl w mikrokomputerowy system rejestracji i analizy obrazu, opisany w pracy
[195]. Podczas rejestracji obrazéw, powierzchnie byly przesuwane z niewielka
predkoscia, w celu ttumienia szumow koherentnych. Nastepnie, aby lepiej uwi-
doczni¢ samozacienienia, obrazy poddano binaryzacji. Prog filtru binarnego
ustalono na poziomie 38 % wartosci maksymalnej natezenia $wiatla w obrazie.
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Po dokonaniu binaryzacji wyznaczono procentowy udzial powierzchni
zacienionych w obrazach binamych. Dla obrazéw pokazanych na rys. 66d, 66e
1 66f wynosit on odpowiednio: 39.2 % , 29,7 % oraz 16,2 %.

Jesli powierzchnia oswietlana jest pod katem padania 6, zmieniajacym sig
od 0 do /2 rad, przy kacie obserwaciji 0= 0 rad, to w miare zwiekszania kata
padania widoczny jest wzrost zacienionych obszaréw powierzchni, az od jej
pelnego zacienienia. D. J. Whitehouse wskazuje w [348], Zze otrzymane w ten
sposob obrazy samozacienien moga shuzy¢ do ujawnienia sladéw obrobki oraz
oszacowania dominujgcej, przestrzennej dtugosci fali nieréwnosci powierzchni,
proporcjonalnej do sredniego wymiaru obszaréw zacienionych. W pracy [364]
uzyto te] metody, w wersji mikroskopowej, do pomiaru parametréw chropo-
watosci wewnetrznej powierzchni dyszy witryskiwacza o $rednicy 0,2 mm
i dlugosci 0,7 mm. Metoda ta umozliwia takze oceng rozkladu rzednych,
funkcji autokorelacji i1 gestosei widmowej mocy nieréwno$ci powierzchni.

Inny sposéb praktycznego spozytkowania samozacienien w pomiarach
nierownosci powierzchni przedstawiono w pracy [348]. Polega on na
wykorzystaniu samozacienien powierzchni, powstajacych w ultrafiolecie, w po-
laczeniu z technika optycznego przeksztalcenia Fouriera, opisana w p. 2.6.4
niniejszej monografii. Powierzchnia badana o$wietlana jest promieniowaniem
nadfioletowym. Pada ono na powierzchni¢ pod duzym katem. Obraz
samozacienien powierzchni rzutowany jest za pomoca obiektywu na warstwe
fotochromowa naniesiona na przezroczystej plytce. Jak pokazano na rys. 67,
plytka ta, o$wietlana dodatkowo wigzka $wiatla laserowego, umieszczona jest

» w uktadzie realizujacym optyczne przeksztalcenie Fouriera. W plaszezyznie
Fouriera analizowane sa czestosci przestrzenne sygnalu optycznego. Pozwala
to oceni¢ czestoscei przestrzenne 1 odstep nierdéwnosci badanej powierzchni.

ptvtka z warstwa fotochromowg ptaszczyzna Fouriera
laser A

—_— 4'
obiek
.T

promieniowanie )
nadfioletowe

X k
obraz

samozacienien soczewka dokonujgca

poEEh transformacji Fouriera
rfg

badana | X o
Y Lg
Rys. 67. Uktad stuzacy do analizy widmowej nieroéwnosci powierzchni, za pomocg
samozacienien powstajacych w ultrafiolecie

Fig. 67. System for spectral analysis of surface roughness by self-shadowing in UV
radiation
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3.2.2. Odbicia wielokrotne

Analiza zjawiska rozpraszania s$wiatla przez powierzchnie nieréwne
dokonywana jest na ogdél przy zalozeniu, ze padajgca na powierzchni¢ fala
swietlna, odbija si¢ od powierzchni tylko raz. Zjawisko odbicia $wiatlta od
powierzchni plaskiej jest w tym sensie aktem jednorazowym. Fala §wietlna po
odbiciu si¢ od powierzchni propaguje w przestrzeni otaczajacej powierzchnie.
Nie ma powtérnego oddziatywania powierzchni i odbitej fali $wietlnej. Jezeli
na powierzchni pojawia si¢ niewielkie nierdwnosci, za$ kat padania fali nie
bedzie zbyt duzy, to mozna przyja¢, Zze nierowna powierzchnia odbijajaca
swiatlo — podobnie jak wspomniana poprzednio powierzchnia plaska — nie
wplywa ponownie na fale odbita. Sytuacja zmieni sig, jezeli nieréwnosci
powierzchni oraz katy padania $wiatla na powierzchni¢ beda wigksze. Mogg
wtedy zachodzi¢ odbicia wielokrotne. Odbicia te dotycza tylko niektorych
fragmentdw frontu fali padajacej na powierzchnie.

Niech na powierzchnie nieréwna z = f{x), pod katem 0, w plaszczyznie Oxz,
pada plaska fala swiatta. Rozwazmy, w przyblizeniu promieniowym, odbicie tej
fali w dowolnie wybranym punkcie powierzchni o wspéirzednych x,, z, (rys. 68).
Odbicia wielokrotne wystapig wtedy, gdy ponizszy uktad rownan:

z=-xctgbs +z1 +x;ctgO;,
(122)

z=fx)>
0s ==0;+2y(x1), (123)

bedzie mial, oprécz punktu x,, z,, co najmniej jedno takie dodatkowe
rozwiazanie x, , =, , ktére wystapi dla argumentu x, > x, przy 0, < 0, albo dla
argumentu x, < x, przy 6. > 0. W rownaniach (122) 1 (123) przyjeto nastgpujace
oznaczenia: 0 — kat padania $wiatla na powierzchnig, x,z, —wspoirzedne punktu

gdzie

6,
: .
B/ x] X X
e S Y=Y(x,)
W punkcie A: W punkcie B: L )
6,=0"= 0.+ 2y(x) BP=—m—0;+2y(y) H) =T =gy

Rys. 68. Schemat odbicia wielokrotego od powierzchni nieréwne;j
Fig. 68. Schematic of multiple scattering at a rough surface
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powierzchni, w ktérym rozpatrywane jest odbicie $wiatla, 6. — kat odbicia
swiatla w rozpatrywanym punkcie powierzchni, y(x,) — kat nachylenia styczne]
do powierzchni w punkcie odbicia, = = f{x) — funkcja opisujaca powierzchnie.
Po stwierdzeniu, ze dla danego fragmentu frontu fali $wietlnej nastapito
dwukrotne odbicie od powierzchni, trzeba rozpatrzy¢ w podobny sposéb, czy
nie nastapia kolejne odbicia — najpierw trzecie, potem czwarte, a w ogdlnym
przypadku n-te. Kat padania 6™, w kazdym kolejnym punkcie odbicia, zalezy
od kata odbicia 0" w punkcie poprzednim. Bezwzgledna wartosé kata 6",
w odréznieniu od kata 8, moze przekracza¢ n/2. Kat 6 dany jest rOwnaniami:

() (n-1
07 =n+0Yy ), jesli 8V <0 dla n=2,3,4,.., (124)

' -1
0% = x+067 " jesti 00950 dla n=2,3,4,.., (125

gdzie: 8" — kat padania $wiatla w punkcie n-tego odbicia, 0,"" — kat odbicia
swiatlta w punkcie n—-1, n — kolejny numer punktu, w ktérym zachodza odbicia
wielokrotne. Katy 6,, 8, 6.1 0" — jak pokazuje rys. 68 — wyznacza si¢
wzgledem normalnej n, do plaszczyzny == 0. Kat jest dodatni, gdy wyznaczany
jest od normalnej n, odwrotnie do ruchu wskazéwek zegara. Kat odmierzany od
normalnej n, zgodnie z ruchem wskazowek zegara jest ujemny.

Warunkiem odbicia $wiatla w kolejnym punkcie powierzchni, o wspélrze-
dnych x,, z,, jest istnienie co najmniej jednego dodatkowego rozwigzania
ukladu roéwnan (126):

zZ =—xcCtg 8(§I) + Zp + Xpclg 8(;?), }

z=fx),

0% =-0" + 2y(x,) dla n=2,3,4, .., (127)

spelniajacego podobne postulaty co rozwiazanie ukladu (122). To dodatkowe
rozwigzanie powinno zatem wystepowaé dla argumentu x_,, > x, przy 6. <0,
albodlax,, < x przy 0" >0, gdzie 0" jest katem odbicia w punkcie .

W celu ilosciowego okreslenia wymiaréw obszardw powierzchni
sprzyjajacych odbiciom wielokrotnym, nalezy rozwiazywaé uklad réwnan
(122) kolejno we wszystkich punktach powierzchni. Nastepnie procedura ta
powinna by¢ stosowana rekurencyjnie, z wykorzystaniem uktadu rownan (126),
dla kolejnych punktéw, w ktoérych nastapily odbicia wielokrotne. Jak widac
analiza odbi¢ wielokrotnych jest zadaniem trudnym z kilku powodoéw. Po
pierwsze. nieznana jest na ogot funkcja - = flx), opisujagca powierzchnig. Po
drugie, nieznane sg wartosci katow odbicia w kolejnych punktach powierzchni.
Po trzecie, liczba rozpatrywanych punktéw powierzchni moze by¢ bardzo duza.

(126)
przy czym

1+
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Niezaleznie od tego, ze analiza odbi¢ wielokrotnych jest zadaniem trudnym,
warto jest zwrdci¢ uwage na pewng charakterystyczna ceche tego zjawiska.
Rozpatrujgc nominalnie ptaska powierzchni¢ nieréwng = =fx). tatwo zauwazy¢,
ze odbicia wielokrotne na pewno pojawig si¢ wtedy, gdv w rozpatrywanym
punkcie powierzchni katy odbicia $wiatta 6, lub 6. bedg spetnia¢ odpowiedni
z ponizszych warunkow:

(n)

05/ >Z .

2 3
Odbicia wielokrotne mogg pojawi¢ sig¢ takze przy mniejszych wartosciach
katow 6, 1 0., ale nie jest to pewne. Ze wzoru (123), zmodyfikowanego dla
dowolnego punktu powierzchni, 1 z pierwszej nieréwnosci (128) otrzymuje sig:

-0 + 2y(x)| >% ; (129)

T
- 128
) (128)

Spelnienie nieréwnosci (129) — przez kat padania 0, oraz przez kat nachylenia
stycznej y(x) w danym punkcie powierzchni —daje pewnos¢, ze fala odbita
w tym punkcie jeszcze co najmniej raz odbije si¢ od powierzchni.

Dla powierzchni opisanej stacjonarng i ergodyczng funkcja losowa, o dane;j
gesto$ci prawdopodobienstwa katéw nachylenia zboczy nieréwnosci p(y),
prawdopodobienstwo wystgpienia odbi¢ wielokrotnych P(8, v), wynikajace ze
spelnienia nieréwnosci (129), okreslone jest réwnaniem:

0,/2+n/4

PO =P(|0,+2@I>T) =1~ | pydr. (30

8,/2-m/4

Na rys. 69 pokazano graficzng interpretacje rownania (130) dla réznych katow
padania $wiatla na powierzchnie, ktérej rozklad katow nachylenia stycznej do
powierzchni jest zblizony do normalnego. Widac, iz dla takich powierzchni kat
padania 6 réwny zeru, najbardziej sprzyja uniknigciu odbi¢ wielokrotnych.

) pv) 4 b)  pey) 4 )yt
'Y1=9;'/2"R'/4

Yg = 81/2‘4'7”4

“L >
YN/YZ Y YN)/YU Y YN) /‘{2 Y

P([—)i,y) P(ei,"{) P(ei,‘{)

Rys. 69. Geometryczna interpretacja prawdopodobienstwa odbi¢ wielokrotnych: a) 6, <0,
b) 6,=0,¢c) ;>0

Fig. 69. Probability of multiple reflections — geometrical interpretation: a) 8,< 0, b)8,=0,
c)6;>0
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Jak juz o tym wspomniano w p. 3.2.1, odchylenie standardowe pochodne;]
powierzchni 6, precyzyjnie obrabianych czgsci maszyn zawiera sie¢ na ogol
w granicach od 0,0002 do 0.3. Jesli zmiany pochodnej powierzchni nie
przekraczaja £36_,, to zakresy odpowiadajacych im katow nachylenia y wyno-
sza odpowiednio: £0,0006 rad dla o, = 0,0002 i £0,73 rad dla o, = 0.3.
Oznacza to, ze dla mniej precyzyjnie obrobionych powierzchni, rownanie (130)
moze by¢ przydatne do wstgpnego oszacowania prawdopodobienstwa
wystgpienia odbi¢ wielokrotnych. Szczegdlnie wtedy, gdy katy padania swiatta
na powierzchnig sa rézne od zera.

Na rys. 70 pokazano przykladowy profil powierzchni szlifowanej 1 wykres
rozkladu p(y) katow nachylenia zboczy nierdwnosci tego profilu, wyznaczone
stykowa metodg profilometryczng. Jest to powierzchnia o stosunkowo szerokim
zakresie katow y. Z wykresu p(y) wynika, ze dla tej powierzchni prawdo-
podobienstwo odbi¢ wielokrotnych, okreslone réwnaniem (130), bedzie bardzo
mate, jesli wartos¢ bezwzgledna kata padania nie przekroczy n/6 rad (30°).
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Rys. 70. Profil z(x) i rozklad katdw nachylenia p(y) powierzchni szlifowane]
Fig. 70. Profile =(x) and slope distribution p(y) for ground surface
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Mimo wielu wysitkow, dotychczas nie opracowano doktadnych i zadowa-
lajacych, z praktycznego punktu widzenia, metod analizy odbi¢ wielokrotnych.
Zarowno teoria Kirchhoffa, jak i teoria zaburzen pierwszego rzgdu, pomijaja
zagadnienie odbi¢ wielokrotnych. Jedna z koncepcji zmierzajacych do rozwia-
zania tego problemu polega na tym, aby rozpatrywaé rozpraszanie lub
dyfrakcje Swiatla na powierzchni plaskiej, na ktérej, wedtug okreslonej zasady.
rozmieszczone s3 zbiory pojedynczych, identycznych nierdéwnosci o zdefinio-
wanym ksztalcie [294], [243]. Nierownosci te maja male wymiary, w porowna-
niu z dhugodcig fali swiatta, 1 moga by¢ wkleste lub wypukle. Najczesciej
przyjmowany jest pélcylindryczny lub péikulisty, wypukly ksztalt poje-
dynczych nierownosci. Pokazuje to rys. 71. Analiza odbi¢ wielokrotnych dla
takiego, uproszczonego modelu powierzchni wymaga najpierw ustalenia w jaki
sposob swiatto rozpraszane jest przez pojedyncza nierdwnos¢. Najczesciej pole
rozproszone przez pojedynczy element wyznaczane jest jako suma pola
uzyskanego w wyniku odbicia od idealnej powierzchni i pola rozproszonego
przez pojedyncza kule lub walec (rys. 72). Kolejne etapy analizy to przyjecie
modelu przestrzennego rozmieszczenia nierownoscl i dokonanie superpozycji
fal odbitych, z uwzglednieniem oddzialywania sasiednich nieréwnosci.

W pracy [348], przyjeto, ze z kazdym kulistym elementem rozpraszajgcym
zwigzany jest lokalny uklad wspoélrzednych sferycznych. Pole rozproszone
przez pojedynczy element kulisty ma symetri¢ osiowa, to znaczy nie zalezy od
kata 3, okreslonego dla kazdego elementu w plaszezyznie Oxy. Pole to, przed-
stawiono w postaci nieskonczonej sumy iloczyndéw ortogonalnych wielomia-
now Legendre'a i sferycznych funkcji Hankela. Kolejne wielomiany Legendre'a
reprezentuja skladowe harmoniczne pola rozproszonego. Kazda sktadowa spet-
nia warunki graniczne na powierzchni. Zaktadajac odpowiednie rozmieszcze-
nie elementéw rozpraszajacych na plaszczyznie i dokonujac superpozycji pdl

b)

Rys. 71. Modele rozmieszczenia zbioru nieréwnosci: a) walcowych, b) sferycznych
Fig. 71. Models of arrangement of unit scatterers: a) cylindrical, b) spherical



3.2, Zjawiska towarzyszqce rozpraszaniu ... 133

EV
e Y ;
ES - ES +E_5.

Rys. 72. Sposob stosowany w obliczaniu pola rozproszonego przez jeden element polkulisty
Fig. 72. Method used in calculating the field from single hemispherical scatterer

rozproszonych przez wszystkie elementy, w [348] otrzymano réwnanie pozwa-
lajace, dzigki metodzie iteracyjnej, oceni¢ pole rozproszone z uwzglednieniem
odbi¢ wielokrotnych. Mimo duzej dokladnosci obliczen uzyskiwanej w meto-
dach iteracyjnych, o przydatnosci tego sposobu analizy odbi¢ wielokrotnych
decyduje stopien zgodnosci przyjetego modelu nieréwnosci z rzeczywistoscia.
Znane sa takze inne metody analizy, pozwalajace uwzgledniac¢ odbicia wie-
lokrotne w zagadnieniach zwigzanych z rozpraszaniem fal elektromagnety-
cznych przez powierzchnie nierdéwne. Najbardziej dokladne, ale jednoczesnie
skomplikowane 1 trudne w praktycznych zastosowaniach, sa metody wykorzy-
stujace rownania catkowe Fredholma drugiego rodzaju. W Polsce problematy-
ka zastosowania metod matematycznych, w tym réwnan catkowych, do analizy
rozpraszania swiatla, zwlaszcza przez ciecze 1 gazy, rozwijana jest w Instytucie
+ Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej przez J. Mroczke 1 jego
wspolpracownikow [226], [63], [64], [357], [358], {28], [227]. Oddzielna grupe
metod analizy rozpraszania Swiatla na nierdwnosciach powierzchni, z uwzgle-
dnieniem odbi¢ wielokrotnych, stanowia metody rachunku wariacyjnego. Sa to
niestety tez metody zlozone 1 malo przydatne w zastosowaniach technicznych.
W pracy J. A. Ogilvy [243] przedstawiono rdzne sposoby rozwigzywania row-
nan catkowych Fredholma i opisano podstawowe rodzaje metod wariacyjnych.
Odbicia wielokrotne, podobnie jak samozacienienia powierzchni, sg czgsto
niepozadane. Ma to miejsce np. wtedy, gdy zjawisko rozpraszania $wiatla jest
wykorzystywane do oceny nierdwnosci powierzchni, Nierownosci sa w wielu
przypadkach oceniane posrednio, np. na podstawie pomiaréw przestrzennego
rozkladu nat¢zenia $wiatla rozproszonego przez powierzchnig. Odbicia
wielokrotne sprzyjaja rozpraszaniu Swiatla w szerszym zakresie katow, co
w rezultacie moze prowadzi¢ do blgdnej oceny nier6wnosci powierzchni.
Rozpatrujac te sytuacj¢ na gruncie optyki falowej mozna stwierdzié, ze po-
wierzchnia nier6wna, na ktérej zachodza odbicia wielokrotne, wprowadza zna-
cznie glebsza przestrzenna modulacje fazowa fali Swietlnej, niz powierzchnia, od
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ktorej fala odbija si¢ tylko raz. Modulacja fazowa. powodowana odbiciami
wielokrotnymi, jest trudna do przewidzenia i oszacowania. Rezultatem odbic
wielokrotnych jest takze przestrzenna modulacja amplitudowa fali $wietlne;j.
gdyz reflektancja catkowita powierzchni rzeczywistych jest mniejsza od jedno-
sci. Dlatego kazde kolejne odbicie od powierzchni powoduje zmniejszenie am-
plitudy i natezenia $wiatla odbitego. Jezeli reflektancja catkowita R, jest stata
na calym oS$wietlonym obszarze powierzchni, to natg¢zenie fali odbitej
n-krotnie, jest proporcjonalne do R,". Glgbokos¢ modulacji amplitudowej wzra-
sta, jesli maleje reflektancja R, i rosnie liczba odbi¢ n. Modulacja amplitudowa
i modulacja fazowa, wywotane odbiciami wielokrotnymi, dotycza tylko niekto-
rych, na ogét trudnych do zlokalizowania, fragmentéw czotla fali $wietlne;j.

Jak wynika z powyzszego, liczne odbicia wielokrotne — w rezultacie wpro-
wadzenia dodatkowej modulacji fazowej 1 amplitudowej fali odbitej — stanowia
przeszkode w skorelowaniu rozktadu natgzenia swiatla rozproszonego przez
powierzchnie z parametrami nierdéwnosci, ktore na niej wystgpuja. Moze to
stawia¢ pod znakiem zapytania przydatnos¢ metod oceny nieréwnosci
powierzchni, opartych na wykorzystaniu zjawiska rozpraszania swiatta. Na
szczescie, jak pokazano wezesniej, prawdopodobienstwo wystapienia odbic
wielokrotnych, dla wiekszosci precyzyjnie obrobionych powierzchni, jest
niewielkie, zwlaszcza przy katach padania bliskich zeru.

Dotychczas rozwazany byt problem odbi¢ wielokrotnych. Polega on na
tym, ze $wiatlo padajace na powierzchnie odbija si¢ od niej wigcej niz jeden
raz. Pomigdzy kolejnymi odbiciami swiatto propaguje swobodnie w przestrzeni
otaczajacej powierzchnig. Niekiedy zachodzi taka sytuacja, w ktorej $wiatlo
odbite od powierzchni nieréwnej zostanie na nia skierowane ponownie, na
skutek odbicia od innej powierzchni. T¢ sytuacj¢ — pokazang schematycznie na
rys. 73 — nazywa si¢ rozpraszaniem wielokrotnym fali Swietlne] przez
powierzchni¢ nier6wna. Rozpraszanie wielokrotne, nawet na matych
nierownosciach, powoduje duze zaburzenia amplitudy i fazy pola wynikowego.

a) : : b
E, powierzchnia II ) E. powierzchnia 1

fala =X - X %
padajgca \ I Ny A

powierzchnia [ powierzchnia [

fala
padajaca

Rys. 73. Rozpraszanie wielokrotne w wyniku odbicia od powierzchni: a) nieréwnej,
b) gtadkiej
Fig. 73. Multiple scattering due to reflection from: a) rough surface, b) flar surface



(U]
Ln

3.2. Zjawiska towarzyszqce rozpraszaniu ... 1

Sa one skutkiem kumulowania sig zaburzen fali $wietlnej spowodowanych
kolejnymi aktami rozpraszania. Zaburzenia te beda wigcksze wtedy, gdy liczba
aktow rozpraszania bedzie wzrastac¢ oraz wtedy, gdy wigksze beda nierownosci
dodatkowej powierzchni odbijajace). Rozpraszanie wielokrotne pojawia si¢ np.
przy przej$ciu swiatla przez cienkie warstwy, na co wskazano w pracy [245].

W pracy [14] przedstawiono zlozong teorig, umozliwiajaca przyblizone
obliczanie pola wynikowego fali $wietlnej, ktére powstaje na skutek wielo-
krotnego rozpraszania przez powierzchnie o niewielkich nieréwnosciach.
Teoria ta oparta jest na wykorzystaniu metody funkcji Greena, opracowane]
wczesniej dla potrzeb elektrodynamiki kwantowej i kwantowej teorii pola [93].
Giowna idea tej teoril polega na tym, ze zaburzenie fali §wietlnej spowodowane
nierownosciami zawarte jest nie w samym rownaniu falowym Helmholtza, lecz
w warunkach granicznych tego rownania. Mimo przydatnosci tej teorii w anali-
zie zjawiska rozpraszania $wiatta, dotychczas nie znalazia ona zastosowania
w pomiarach nieréwnosci powierzchni.

Rozpraszanie wielokrotne, podobnie jak odbicia wielokrotne, jest na ogdt
zjawiskiem niepozadanym w pomiarach nieréwnosci metodami rozpraszania
swiatla, gdyz komplikuje dodatkowo i1 tak juz zlozona sytuacje. Niekiedy
jednak moze ono byC pozyteczne. Jesli np. oceniamy nierownosci bardzo
gladkiej powierzchni, to jednokrotne rozpraszanie $wiatla na tej powierzchni
moze powodowac na tyle mate zaburzenia fali odbitej, ze ich detekcja bedzie
bardzo trudna. Rozpraszanie wielokrotne spowoduje natomiast korzystny

~ wzrost sygnalu pomiarowego, proporcjonalny do liczby aktow rozpraszania.

' Interesujacym przykladem pozytecznej roli jaka moze niekiedy w pomia-
rach powierzchni spelnia¢ rozpraszanie wielokrotne jest system D Sight,
opracowany w kanadyjskiej firmie Diffracto Ltd. Zostal on opisany w pracach
[265], [276] i znalazt zastosowanie w kontroli powierzchni elementéw karoserii
samochodowych, poszycia samolotow. ptyt wykonanych ze szkla oraz z two-
rzyw sztucznych itp. Schemat i zasade dzialania tego systemu pokazuje rys. 74.

< plaszczyzna obrazu ckran > o) —
%\ uktad obrazujacy 1% swiatla odbitego

d pojedync
b od pojedynczego

el elementu ekranu
’; S
S

~

zrodlo swiatla

powierzchnia sprawdzana

Rys. 74. Schemat sytemu D Sight
Fig. 74. Configuration of D Sight system
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Zasada dzialania systemu polega na oswietleniu sprawdzanej powierzchni fala
sferyczna, emitowana z punktowego Zrddla $wiatla. Fala ta, po rozproszeniu
przez powierzchnig, pada na specjalny ekran odbijajacy. Ekran ma powie-
rzchnie ztozong z duzej liczby szklanych kuleczek o s$rednicy okoto 60 um.
Tylna powierzchnia kazdej kulki pokryta jest warstwa srebra. Kulki te spetniajg
role miniaturowych zwierciadel zwrotnych, zapewniajacych wysoka reflektan-
cje ekranu. Swiatlo powracajace od ekranu ponownie pada na powierzchnie
sprawdzang, odbija si¢ od niej, a nastepnie jest kierowane do obrazujgcego
ukladu detekcyjnego, umieszczonego nieco powyzej zrodla swiatla. Otrzymany
obraz uwidacznia jasne i ciemne miejsca, odpowiadajace wklestym 1 wypuklym
obszarom powierzchni.

System D Sight shuzy do wykrywania wad i1 odchylek ksztaltu na
powierzchniach o znacznych wymiarach. W pracach [362], [363] pokazano, ze
podobne uktady mozna zastosowac do pomiaréw niewielkich powierzchni.

3.3. Przestrzenna postac¢ rozkladu $wiatla rozproszonego

Przestrzenny rozktad natezenia Swiatla rozproszonego przez powierzchnie
nierowne zalezy od wielu czynnikéw. Na jego posta¢ wplywaja wymiary oraz
uksztaltowanie nieréwnosci, a takze nominalny ksztalt powierzchni i sposob jej
oswietlenia. Przyblizony przestrzenny ksztalt tego rozktadu mozna okresli¢
wykorzystujac prosty, geometryczny model rozpraszania $wiatta [182].

Niech plaska fala $wiatla pada na
zwierciadlanie odbijajacy element dS
powierzchni =z = Ax, y). Jednostkowy
wektor normalnej n jest prostopadly do
elementu d4S. Wektory falowe fali
padajacej k, i fali odbitej k_oraz wektor
normalnej n leza w jednej plaszczyznie,
nazywanej plaszczyzng padania, co poka-
zuje rys. 75. Dhugosci rzutéw n_, n_ oraz
n. wektora normalnej n, na osie karte-
zjanskiego ukladu wspédirzednych Oxyz,
okreslone sg zaleznosciami:

= /N

Ny =N tgYx, (131)
n, = -0 tgyy, (132)

Rys. 75. Odbicie zwierciadlane swiatta
od elementu powierzchni dS I . (133)

n- =
Fig. 75. Specular reflection of light B 2, 5
from surface element 4S \/1 TigTyxy +187Yy




3.3. Przestrzenna postac rozkladu ... 137

gdzie v, 1y, sa katami migdzy osiami Ox i Oy a stycznymi do linii przecigcia
powierzchni w punkcie odbicia. Styczne te rozpatrywane sa w przekrojach
powierzchni plaszczyznami réwnoleglymi do plaszczyzn Oxz 1 Oyz. Katy
nachylenia stycznych do powierzchni = = flx, y) nie przekraczaja zakresu od
—n/2 do m/2 radiana. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie pochodnych
czastkowych pierwszego rzedu funkcji z = fx, y), korzystajac z réwnan:

a lf,
Yx = arc tg _j_gf‘c_y)_ y (134)
o flx, v) .
- ALY 135
Yy = arc tg 5> (135)

Wartosci katow v, 1y, zalezg od nominalnego ksztaltu powierzchni (wyrdzni¢ tu
mozna np. powierzchnie nominalnie plaskie, walcowe, stozkowe, sferyczne)
oraz od uksztaltowania i wymiaréw mikronieréwnosci.

Ten uproszczony model odbicia swiatlta od zwierciadlanych elementow dS
tworzacych powierzchnie z = flx, y), pozwala w przyblizeniu okreslic prze-
strzenny ksztalt rozktadu natezenia §wiatla rozproszonego. Na ogol, w tym celu
rozpatruje si¢ polozenie w przestrzeni zbioru wektorow falowych — okreslonych
dla fal elementarnych, tworzacych fale padajgca i falg odbitg — tak jak
uczyniono to w pracy [320]. Analiza taka, w zaleznosci od przyjgtego modelu
nierownosci, moze mie¢ charakter deterministyczny lub statystyczny.,

Rozpatrzmy przestrzenne polozenie wektoréw falowych fali padajacej
.k, oraz fali odbitej k_dla elementu powierzchni dS. Wartosci bezwzgledne
"wektoréw falowych fali padajacej k. i fali odbitej k. sg jednakowe 1 wynoszg :

el = Jkes| = =5, (136)

gdzie A jest dlugoscia fali swiatta. Wersory kierunkéw wyznaczonych przez
wektory falowe k; 1 k. spelniaja réwnanie:

|w; x n| = |w; xn| = sin Bﬁ-—-—sin Bf-, (137)

gdzie symbolem w, oznaczono wersor kierunku padania, zas symbolem w_wer-
sor kierunku odbicia, przy czym 0, jest lokalnym katem padania na element
powierzchni dS, zas 8. jest lokalnym katem odbicia od tego elementu. Oba te
katy mierzone sa w plaszczyznie padania wzgledem normalnej do elementu
powierzchni dS. Dlugosci wektora normalnej n 1 wersoréw w, oraz w,_ sg rowne
jednos$ci. Poczatek kazdego z wymienionych wektoréw jednostkowych mozna
przesuna¢ do poczatku ukladu wspoélrzednych Oxyz, ktéry pokrywa si¢ z pun-
ktem odbicia swiatla od elementu dS. Wtedy koniec wektora m oraz konce
wersorow w, oraz w, wyznacza powierzchnig kuli o promieniu jednostkowym,
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Rys. 76. Sfera do analizy geometrii rozproszenia
Fig. 76. Spherical surface for scattering geometry analysis

co pokazuje rys. 76. Punkt o wspotrzednych x = y = = = 0 jest $rodkiem kuli.

Kierunek swiatla odbitego, okres$lony wektorem k_ lub wersorem w, zalezy
od kierunku $wiatla padajacego, okreslonego z kolei wektorem k, lub wersorem
w, oraz od kierunku normalnej n. Zaleznosc¢ t¢ wyraza zwiazek:

ws=w; + Aw, (138)

przy czym .
Aw:—2(n-wl-)n:[-2jn|]wi|cos(n—9f)] n, (139)

zas '
|Aw| = 2cos 6. (140)

Wektor Aw jest rownolegly do wektora n. Jest on rdznica wersorow w_ oraz w..
Dilugos¢ wektora Aw jest réwna podwojonej, ujemnej wartosci iloczynu
skalarnego wektora n i wersora w,. Z uwagli na to, ze dlugosci wektora n oraz
wersora w, s3 rowne jednosci, dlugos¢ wektora Aw jest podwojong wartoscig
cosinusa lokalnego kata padania 8. Poczatek wektora Aw jest polozony na
powierzchni kuli w punkcie A, ktéry jest jednoczesnie koncem wersora w..
Koniec wektora Aw jest takze koncem wersora w_. Jest on polozony na
powierzchni kuli w punkcie B. Zbiér punktow B na powierzchni kuli,
wyznaczonych dla wszystkich elementow dS tworzacych powierzchnie
-=f{x,y)., okresla przestrzenna postac¢ rozkladu nat¢zenia swiatla rozproszonego.
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Potozenie normalnej n do elementu powierzchni dS, wzgledem ukltadu Oxy,
okreslone jest za pomoca katow y, 1 y,. Na poczatek rozwazmy sytuacje. w kto-
rej element @S zmienia swoje polozenie w taki sposob, ze kat v, — W kolejnych
polozeniach elementu dS — przyjmuje rézne wartoéci, natomiast kat y,_ jest
staly. Ma to miejsce np. wtedy, gdy element 4§ bedzie obracany wokaét osi Oy.
Zmiana kata y, — przy zachowaniu stalej wartosci kata y — spowoduje, ze
wersor w, zakreéli powierzchnie stozkowa. Koniec wektora Aw bedzie
wyznaczal punkty polozone na okregu kola, co pokazuje rys. 76. Linia okregu
moze by¢ traktowana jako kierujaca powierzchni stozkowej. Ciagla zmiana
kata v, w zakresie od —n/2 do n/2 radiana prowadzi do zakreslenia przez wersor
w, pelnej bocznej powierzchni stozka. W przypadku ogélnym jest to stozek
ukosny o podstawie kotowej, przy czym plaszczyzna podstawy stozka oraz
plaszczyzna wyznaczona przez obracajaca si¢ normalng m sg ptaszczyznami
rownoleglymi wzgledem siebie. Jezeli wersor w, lezy w plaszczyznie Oxz,
utworzony stozek jest stozkiem obrotowym, zas jego podstawa jest prostopadla
do ptaszczyzny Oxz 1 nachylona pod katem y, do osi 0z uktadu wspotrzednych.

Rozpatrzmy teraz rozklad natezenia swiatta rozproszonego przez nominalnie
plaska powierzchnie z = fy), ktérej nierdwnosci maja ksztalt rowkéw rowno-
legtych do osi Ox. Powierzchnia taka sklada sig¢ z wielu elementow dS o jedna-
kowych, zerowych wartosciach kata y, lecz réznych wartosciach kata y. Mozna
wiec zastosowaé do niej poprzednio przedstawione rozumowanie. Przestrzenny
ksztalt rozktadu natezenia $wiatla rozproszonego najczesciej analizowany jest
w pewnej plaszczyznie, nazywanej plaszczyzna obserwacji. W ogolnym
+ przypadku, ksztalt rozktadu natgzenia <$wiatla rozproszonego przez
powierzchnie z = fy) ma posta¢ fragmentu krzywej stozkowej, tak jak
pokazano to na rys. 77. Rodzaj tej krzywej] zalezy od kierunku wektora
falowego k, fali padajacej, a takze od potozenia plaszczyzny obserwacii
wzgledem stozka zakreslonego przez wersor w,. Najczescie] krzywa ta jest
elipsa, okrag lub parabola. W przypadku szezegdlnym, gdy wektor falowy k
lezy w plaszczyznie Oyz, rozklad natezemia Swiatla rozproszonego przez
powierzchni¢ z = f{y) jest potozony na odcinku prostej, bedacej linig przecigcia
plaszczyzny Oyz i plaszczyzny obserwacji, co pokazano na rys. 78. Wektor Aw
lezy wtedy w plaszezyznie Oyz niezaleznie od wartosci katow v,.

To. ze rozklad natgzenia Swiatta rozproszonego jest tylko fragmentem
krzywej stozkowej, wynika na 0gol z ograniczonego zakresu zmiany kata y, dla
powierzchni rzeczywistych. Ale nawet wtedy, gdy kat y, zmienia si¢ w zakre-
sie od —n/2 do 7/2 radiana, rozklad ten dla powierzchni nieprzezroczystych, nie
moze by¢ obserwowany w tych punktach plaszczyzny obserwacji, w ktorych
wspolrzgdna = jest ujemna. Powodem tego sa odbicia wielokrotne pojawiajace
sig wowczas, gdy wartos¢ bezwzgledna kata odbicia 0, przekroczy n/2 radiana.
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parabola

elipsa

%
e\

Rys. 77. Ksztalt rozkladu natezenia Swiatla rozproszonego przez powierzchnig z = f(y),
w zaleznosci od orientacji plaszczyzny obserwacji

Fig. 77. Form of scattered light distribution obtained from z = f{y) surface depending to

position of observation plane

/ / plaszczyzna obserwacji

|__— odcinek linii prostej

LY

Rys. 78. Rozklad $wiatia rozproszonego przez
powierzchni¢ - = f{ y), gdy wektor
falowy K;lezy w plaszczyznie Oyz

Fig. 78. Distribution of scattered light from
= =f(y) surface in case, if wavevector
K; is in(y,z) plane

Analiza postaci przestrzennego
rozktadu natezenia Swiatla rozpro-
szonego upraszcza si¢ jeszcze
bardziej, gdy $wiatlo pada na
powierzchnig = = fly) pod katem 6
rownym zeru. W takiej sytuacji
wyrazenie (140) przyjmuje postaé;

|Aw| = 2cos Bf =2(cos7y)(cos0;) =
=2c08Yy, (141)

Wektor Aw, przy dowolnym kacie
Y., ma poczatek w punkcie. kto-
rego wspolrzedne wynosza odpo-
wiednio: x =y = 0, = = -1, przy
czym tego wektora koniec lezy na
powierzchni kuli, pokazanej na
rys. 76-78. w plaszczyznie 0yz.
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Rys. 79. Badanie postaci rozktadu natezenia $wiatla rozproszonego: a) ustawienia po-
wierzchni wzgledem fali padajacej, b) otrzymane rozklady natezenia Swiatta

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

W celu zilustrowania powyzszych rozwazan wynikami badan
doswiadczalnych, na rys. 79 pokazano przykladowe rozklady natezenia $wiatla
rozproszonego przez powierzchnie szlifowana (R = 0,63 pm), przy roznych
ustawieniach badanej powierzchni wzglegdem fali padajacej. Badania
przeprowadzono za pomoca stanowiska, ktérego dwa warianty pokazano
schematycznie na rys. 80. Umozliwiato ono prostopadle i ukosne oswietlanie

. powierzchni badanej probki oraz cyfrowa rejestracj¢ rozktadu natgzenia Swiatla

a)

laser laser

ekran

{/ dzielnik |
wigzki

Y kamera TV

N O
AN
7‘ probka

- % probka |
aparat cyfrowy aparat cyfrowy -

uchwyt probki

Rys. 80. Uktad do rejestracji rozkladow swiatta rozproszonego: a) przy prostopadlym
oSwietleniu powierzchni, b) przy ukosnym o$wietleniu powierzchni

Fig. 80. Setup for recording distributions of scattered light: a) for perpendicular illumi-
nation of surface, b) for oblique illumination of surface
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rozproszonego, przy jej dowolnym ustawieniu. Stanowisko zawieralo naste-
pujace elementy: laser He-Ne o mocy 15 mW, uchwyt probki, dzielnik wiazki,
matowy ekran oraz skomputeryzowany system akwizycji obrazu [185]. W sy-
stemie tym, do rejestracji obrazow wykorzystywano monochromatyczng kame-
re TV typu 3713, firmy COHU (USA), oraz fotograficzny aparat cyfrowy typu
Photo 307 firmy Agfa. Kamera zawierala elektroniczng migawke¢ o zmiennym
czasie otwarcia od 20 ms do 0.1 ms. Rozdzielczos¢ kamery jest nie gorsza niz
370 linii w poziomie i 450 linii w pionie. Karta akwizycji obrazu pozwalata na
rownolegle podlaczenie trzech zrodet sygnatlu telewizyjnego 1 rézne tryby
pracy, w zaleznosci od postaci sygnaltu telewizyjnego 1 wybranego modu Kkarty
VGA. Umozliwiata ona, np. przy polaczeniu z kamera TV, uzyskanie rozdziel-
czosci 800 x 600, przy 256 poziomach szarosci.

Analiza przestrzennego rozktadu natgzenia Swiatta rozproszonego przez
powierzchnig z = fly), ktérej nierownosci maja ksztalt rowkow réownoleglych
do jednej z osi uktadu wspolrzednych, jest stosunkowo prosta. W przypadku,
gdy powierzchnia ma bardziej zlozong strukturg¢ nieréwnosci lub inny ksztalt
nominalny, jest to bardziej skomplikowane. Jezeli np. struktura nieréwnosci
powierzchni jest dwukierunkowa lub wielokierunkowa, to przyblizony ksztalt
rozktadu nat¢zenia $wiatla rozproszonego, w wybranej ptaszczyznie obserwa-
cji, wyznacza si¢ na podstawie analizy rozproszenia dla kazdego z kierunkow
oddzielnie, a nastepnie dokonuje si¢ superpozycji uzyskanych wynikow.

Na rys. 81 pokazano rozklady natgzenia $wiatla rozproszonego przez powie-
rzchnie obrobione réznymi sposobami. Otrzymano je oswietlajac prostopadle

Rys. 81. Rozklady natezenia Swiatla rozproszonego otrzymane przy prostopadlym os-
wietleniu $wiattem laserowvm powierzchni obrobionych: a) dla powierzchni
docieranej (R,= 0,005 um), b) dla powierzchni polerowanej (R, = 0,044 pm),
c) dla powierzchni walcowanej (R, = 0,065 pm), d) dla powierzchni docierane;
z okresowymi rowkami (R, = 0,64 pm)

Fig. 81. Distributions of scattered laser light obtained for perpendicular illumination of
machined surfaces: a) for lapped surface — R = 0.005 um, b) for polished sur-
face — R,= 0.044 um, c) for milled surface - R =0.065 um, d) for lapped sur-
face with periodical grooves — R, = 0.64 im
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Rys. 82. Rozklady natg¢zenia swiatla rozproszonego otrzymane dla powierzchni o dwu-
kierunkowym uktadzie ladéw obrébkowych: a) geometria os§wietlenia, b) roz-
ktady nat¢zenia $wiatla rozproszonego,

Fig. 82. Distributions of scattered light obtained for surface with bidirectional texture:
a) geometry of illumination, b) distributions of scattered light

powierzchnie §wiatlem laserowym. Podobne rozklady, uzyskane przy réznym
o$wietleniu powierzchni szlifowanej] o dwukierunkowym ukladzie $ladéw
obrobkowych, zamieszczono na rys. 82. Wartosci parametru R zmierzone na tej
powierzchni profilometrem stykowym, prostopadle do sladow obrébki dla kaz-
dego z kierunkéw, byty zblizone (R,= 0,20 pm i R, = 0,16 pm). Rozklady natg-
zenia $wiatla rozproszonego uzyskane dla powierzchni toczonej pokazano na
rys. 83. Przyblizony ksztalt kazdego z rozkladéw przedstawionych na rys. 79
¢+ 1rys. 81-83 przewidziano wczesniej, stosujac zaproponowany sposéb analizy.

Bardziej dokladne badania rozkladéw natezenia Swiatla rozproszonego,
w tym takze pokazanych na rys. 79, 81, 82 i 83, mozna przeprowadzi¢ stosu-
jac metodyke opisang w pracy [182]. Przykladowe wyniki badan wykonanych

Rys. 83. Rozklady nat¢zenia swiatta rozproszonego otrzymane dla powierzchni toczo-
nej (R, = 0,40 pm): a) plaszczyzna padania $wiatla jest réwnolegta do osi watka,
b) plaszczyzna padania §wiatla jest prostopadia do osi walka

Fig. 83. Distributions of scattered light obtained for turned surface R,= 0.40 um: a) pla-

ne of incidence is parallel to axis of shaft, b) plane of incidence is perpendicu-
lar to axis of shaft
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zgodnie z ta metodyka pokazano na rys. 84 i 85. Rozklad natgzenia Swiatta
rozproszonego przez plaska, stalowa powierzchni¢ szlifowana widoczny jest na
rys 84a. Na rys. 84b, c 1 d pokazano mape warstwicowa, izometryczny obraz
wzglednego nat¢zenia $wiatla oraz indykatrys¢ rozproszenia, zarejestrowana
w wybranym przekroju tego rozktadu. Rozktad natezenia $wiatla rozproszonego

kierunek pomiaru

d) indykatrysy rozproszenia
Wzgledne
natezenie 220
Swiatla
200-
180
160 f s sl
= ol R N T
] II i \.'-A'\,—,.__--" i AN S | !1;
140 = %
~ a||
- oy L‘I‘r r".
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Nr elementu CCD

Rys. 84. Wyniki badan rozkladu natgzenia $wiatta rozproszonego przez powierzchnig
szlifowang (R, = 0,63 um): a) rozklad natgzenia Swiatta rozproszonego, b) ma-
pa warstwicowa natezenia Swiatla, ¢) izometryczny obraz wzglednego nateze-
nia swiatta, d) indykatrysa rozproszenia

Fig. 84. Results of investigations of scattered light distribution for ground surface
— R, =0.63 um: a) distribution of scattered light, b) contour map of light
intensity, c) isometric view of relative light intensity d) one-dimensional plot
of the intensity of scattered light
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przez szklana, docierang powierzchnie plaska, z réwnoleglymi, okresowymi
rowkami, przedstawia rys. 85a. Parametr R tej powierzchni jest dziesie¢ razy
mniejszy niz powierzchni, ktérej rozkiad $wiatla pokazano na rys. 81d. Mape
warstwicowq, 1zometryczny obraz wzglednego natgzenia Swiatla oraz indy-
katryse rozproszenia zawieraja rys. 85b, ¢ i d. Okresowe nierownosci
powierzchni daja wyrazne maksima dyfrakcyjne.

a)
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Rys. 85. Wyniki badan rozkladu natezenia swiatla rozproszonego przez powierzchnie
docierang z okresowymi rowkami (R, = 0,064 um): a) rozklad natezenia swiatta
rozproszonego, b) mapa warstwicowa natgzenia swiatla, c) izometryczny obraz
wzglednego natgzenia §wiatla, d) indykatrysa rozproszenia

Fig. 85. Results of investigations of scattered light distribution for lapped surface with
periodical grooves - R, = 0.064 um: 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



4. ODWZOROWANIE NIERQWNOSCI POWIERZCHNI
NA PODSTAWIE POMIAROW POLA DYFRAKCYJNEGO

Termin odwzorowanie optyczne jest rozumiany jako przeksztalcenie, w za-
mierzony sposob, jednego rozkladu pola elektromagnetycznego fali swietlnej
w inny rozklad. Okreslenie takie zastosowal R. Jézwicki w pracy [132],
w odniesieniu do procesow opisujacych miedzy innymi powstawanie obrazow
optycznych réznorodnych obiektéw. W przypadku gdy oSwietlanym obiektem
jest odbijajaca nieréwna powierzchnia, przeksztaiceniu podlega rozklad pola
fali Swietlnej na tej powierzchni. Jest on transformowany w rozklad pola na
innej powierzchni, na ktérej dokonuje sig pomiardw 1 analizy fali rozproszone;.
Transformacja ta jest wynikiem odbicia fali Swietlnej od powierzchni oraz
propagacji odbitej fali $wietlnej w przestrzeni otaczajacej powierzchnig.

Analizujac proces odwzorowania optycznego z punktu widzenia metrologii
powierzchni w procesie tym mozna wyrozni¢ dwa giéwne problemy: tzw.
zadanie proste oraz tzw. zadanie odwrotne. Zadanie proste polega na
wyznaczeniu pola rozproszonego przez powierzchni¢ nieréwng, na podstawie
wartoscl funkcji z = f{x, y.), opisujace] uksztaltowanie nieréwnosct w oswietlo-
nym obszarze powierzchni. Zaklada sie przy tym. ze powierzchnia, we
wszystkich jej punktach, ma jednakowe wlasciwosci optyczne oraz, ze znany
jest sposob jej oswietlenia. Natomiast zadanie odwrotne, przy podobnych
zalozeniach, sprowadza si¢ do wyznaczenia — na podstawie zmierzonych
wartosci pola rozproszonego przez powierzchnig — funkceji flx, y,), opisujace]
nieréwnosci powierzchni. Obie te sytuacje pokazano schematycznie na rys. 86.
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Rys. 86. Schematyczne przedstawienie: a) zadania prostego, b) zadania odwrotnego
Fig. 86. Schematic representation: a) of the direct problem, b) of the inverse problem
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Zadanie proste moze by¢ skutecznie rozwiazane jedynie wtedy, gdy proces
odbicia fali $wietlnej od powierzchni nierdwnej i proces propagacji fali odbitej
sa opisane dostatecznie dokladnym modelem matematycznym. Niektore takie
modele, wykorzystujace skalarng teori¢ dyfrakcji, przedstawiono w 3. rozdziale
niniejsze] monografii. Sa one przydatne woweczas, gdy powierzchnia nierowna
oraz sposob jej oswietlenia spelniaja pewne warunki i zatlozenia, wlasciwe dla
danego modelu. Niespelnienie tych warunkéw prowadzi do naruszenia popra-
wnoscl przyjetego modelu, a niekiedy takze powoduje koniecznosé uwzgle-
dnienia dodatkowych zjawisk towarzyszacych odbiciu swiatta od powierzchni,
takich np. jak samozacienienia i odbicia wielokrotne. Rezultatem tego moze
by¢ utrata przydatnos$ci przyjetego modelu matematycznego, opisujacego
proces odbicia $wiatla od powierzchni nieréwnej. Dlatego tez rozwigzanie
zadania prostego dokonywane jest najczesciej za pomoca takiego modelu
matematycznego, ktory uwzglednia konkretne warunki, odnoszace si¢ do
uksztaltowania 1 wymiaréw nierownosci powierzchni, sposobu jej odwietlenia
oraz do polozenia i1 ksztattu obszaru, w ktérym wyznacza sie pole rozproszone.

Doktadne rozwigzanie zadania prostego otrzymuje si¢ tylko w stosunkowo
nieskomplikowanych przypadkach, takich np. jak niektére powierzchnie
okresowe [294]. Jesli zadanie proste dotyczy powierzchni opisanych funkcjami
losowymi, to czgsto modyfikacji ulega samo sformutowanie tego zadania. Otoz,
w tym przypadku istota zadania prostego jest na ogol wyznaczenie statysty-
cznych cech pola rozproszonego przez powierzchni¢ nieréwna, na podstawie
statystycznych charakterystyk funkcji losowej, opisujacej uksztaltowanie
nierownosci powierzchni. Podobna sytuacja ma miejsce wtedy, gdy rozwazane
jest zadanie odwrotne dla powierzchni losowych. Zadanie odwrotne ma
wowczas takze charakter statystyczny. W takim przypadku sprowadza si¢ ono
do wyznaczenia statystycznych parametrow i funkcji opisujacych nierdwnosci
powierzchni, na podstawie zmierzonych statystycznych charakterystyk pola
rozproszonego przez powierzchnig [116], [214].

Z punktu widzenia metrologii powierzchni wazng role odgrywa wlasnie
zadanie odwrotne. Rozwiazanie zadania odwrotnego — w konkretnym
przypadku lub dla pewnej klasy powierzchni — stanowi bowiem podstawe do
opracowania posrednich metod pomiaru i oceny nieréwnosci powierzchmi.
Z uwagi na duza réznorodno$¢ mozliwych sytuacji istnieje wiele réznych
warlantdow zadania odwrotnego. W dalszej czesci niniejszego rozdziahu
dokonano ogolnego sformutowania zadania odwrotnego i oméwiono w skrocie
metodyke jego rozwigzania. Nastgpnie zaproponowano sposob rozwiazania
jednego z wariantéw takiego zadania. Ten wariant zadania odwrotnego jest
wazny z praktycznego punktu widzenia, dotyczy on bowiem metod pomiaru
nierownosci opartych na optycznym przeksztalceniu Fouriera.
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4.1. Zadanie odwrotne

4.1.1. Ogdlne sformulowanie problemu

Jak juz o tym wspomniano, odwzorowanie nierownosci powierzchni na pod-
stawie pomiardw pola dyfrakcyjnego mozna traktowaé jako tzw. zadanie od-
wrotne. W optyce fizycznej, pod pojeciem zadanie proste rozumiane jest takie
zadanie, ktore polega na badaniu procesu generacji lub propagacji promienio-
wania pochodzacego od danego ukladu pierwotnych lub wtéornych zrédet
promieniowania. Zadanie odwrotne polega na wyznaczeniu charakterystyk
zrodet — w tym zrédet wtornych, ktérymi moga by¢ np. powierzchnie rozprasza-
jace — na podstawie zmierzonego promieniowania. W optyce fizycznej zostalo
ono, w postaci ogélnej, sformutowane przez K. Chadana 1 P. C. Sabatiera [50]
oraz przez H. P. Baltesa [12] w sposob przedstawiony nizej.

Niech zrodla promieniowania i uklady rozpraszajace beda opisane zbiorem
przestrzenno-czasowych funkcji g, :

QZ{anQZV":qn}' (142)

Funkcje te nazywane sg funkcjami zrodel, przy czym uklady rozpraszajace
traktuje si¢ jako wtorne zrodia promieniowania. Obserwator dokonujacy
pomiardéw ma do czynienia z innym zbiorem przestrzenno-czasowych funkcji
d., okreslanych jako dane:

D={d\,dy,....,dm}. (143)

Zadanie proste polega na wyznaczaniu danych na podstawie funkcji zrddet.
Dokonywane jest to z wykorzystaniem zaleznosci prostych R :

di:mi (QI:QZV":Q??) ‘ (144)
Zbior ‘R operatordéw R, jest odwzorowaniem zbioru Q przez zbior D :
R:0—->D, (145)

przy ¢zym symbolem — oznaczono operacj¢ odwzorowania.

Rozwigzania zadania prostego dokonuje si¢ wyznaczajac dane d, na
podstawie znanych funkcji Zrédet g, Wykorzystywana jest w tym celu relacja
(144). Zadanie odwrotne rozwiazuje si¢ wyznaczajac funkcje zrodel ¢, ko-
rzystajac przy tym z wczesniej znanych danych d. Wvznaczone funkcje Zrodet
powinny spetnia¢ rownanie (144) oraz by¢ zgodne z informacjg aprioryczna,
wynikajaca z ogdlnych praw fizyki.

Mozna wyr6ézni¢ dwa przeciwstawne sposoby rozwigzywania zadan
odwrotnych. Pierwszy z nich polega na wyznaczeniu wzorow lub algorytmow,



4.1. Zadanie odwrotne 149

pozwalajacych rekonstruowa¢ funkcje zrodet g, z danych d, za pomocg
przeksztatcen odwrotnych do tych, ktére w postaci uogdlnionej wyrazone sa
rownaniami (144 )1 (145). Ten sposob mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

R1:D—0Q, (146)

gdzie M oznacza zbidér operatoréw odwrotnych w stosunku do zbioru 9R.
Nazwa zadanie odwrotne jest sci§le zwiazana z tym sposobem. Drugi sposéb
rozwigzywania zadan odwrotnych polega na poszukiwaniu odpowiedniego
modelu funkecji zrédet g, ktéry speliatby réwnanie (144), przy czym parametry
tego modelu dobierane sg na podstawie danych uzyskanych doswiadczalnie. Ten
sposOb rozwiagzywania zadania odwrotnego sprowadza si¢ ponownie do zadania
prostego, gdyz wymaga sprawdzenia wybranego modelu funkcji Zrodet zgodnie
z rownaniem (144). Rozwiazujac zadanie odwrotne tym sposobem w wielu
przypadkach wykorzystuje si¢ obliczenia numeryczne 2z zastosowaniem
algorytmow iteracyjnych [88], [90], [94]. W praktyce rozwigzywania zadan
odwrotnych nastgpuje czesto plynne przejScie od procedur odwrotnych do
procedur prostych, a zwigkszenie dodatkowej informacji apriorycznej
poweduje, ze specyfika zadama odwrotnego staje si¢ mniej widoczna.
Wykorzystanie przeksztalcen odwrotnych (146) zwigzane jest Scisle z mate-
matycznymi problemami dotyczacymi istnienia, jednoznacznosci i stabilnosci
otrzymanych rozwigzan. Niektére z tych probleméw zostaly przedyskutowane
przez B. J. Hoendersa w pracy [121].
W pracy H. P. Baltesa [12] przedstawiono obszerna, ogélna klasyfikacje za-
+ dan odwrotnych wystepujacych w optyce. Warto odnotowaé, ze wiele z wymie-
nionych tam zadan zwiazanych jest z szeroko pojmowang problematyka dyfra-
kcji oraz rozpraszania fal elektromagnetycznych. Dotycza one migdzy innymi:
- zagadnien transferu radiacyjnego, ktére wystgpuja np. w pomiarach turbidyme-
trycznych [ 226], [63], [64],
- okreslania ksztaltu, potozenia, koncentracji i struktury mikroobiektéw rozpra-
szajacych $wiatto [126], [358], [227],
- analizy funkcji koherencji {87], [105],
- odtwarzania statystycznych wlasciwosci uktadéw rozpraszajacych na podsta-
wie zarejestrowanych sygnatow [361], [214], [105],
- odzyskiwania fazy i odtwarzania zaburzonego svgnahu optycznego [87], [89],
[51], [315], [314].
Ostatnie dwa z wymienionych zagadnien — a szczegdlnie problematyka odzyski-
wania fazy sygnahu optycznego 1 odtwarzania frontu fali rozproszonej przez
powierzchnie nieréwne — stanowia najwazniejsza czes¢ zadania odwrotnego
w pomiarach nieréwnosci powierzchni.
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4.1.2. Zadanie odwrotne w pomiarach nieréwnosci powierzchni

Zadanie odwrotme w pomiarach nierdéwnosci powierzchni moze by¢
sformutowane na wiele roznych sposobow. W dalszych rozwazaniach bedzie
rozpatrywany jeden z wariantdw tego zadania, polegajacy na rekonstrukcji
frontu falowego z rozkladu natgzenia $wiatta w obszarze Fraunhofera. Takie
stformutowanie zadania odwrotnego ma $cisty zwiazek z metodami pomiardow
nieréwnosci powierzchni wykorzystujacymi optyczne przeksztalcenie Fouriera,
ktore opisano w p. 2.6.4.

Rozwazmy przypadek odbicia ptaskiej fali Swiatla spdjnego, o stalej
amplitudzie i dlugosdci fali A, od powierzchni nieréwnej z = flx,, ), ktorej
amplitudowy wspdlczynnik odbicia p, jest réwny jednosci we wszystkich
punktach powierzchni. Zalézmy, iz analiza $wiatla rozproszonego przez
powierzchni¢ nierowna dokonywana jest za pomoca obiektywu, o dhugosci
ogniskowych f. Niech przedmiotowa plaszczyzna ogniskowa obiektywu
pokrywa si¢ z plaszczyzng styczng do powierzchni nieréwnej przedmiotu, tak
jak pokazuje to rys. 87 lub rys. 49a. Z dyfrakcyjnego modelu rozpraszania
Swiatla wynika, ze w takim przypadku nat¢zenie $wiatla [(x,, y,), mierzone
w obrazowej plaszczyinie ogniskowej obiektywu, jest proporcjonalne do
transformaty Fouriera zespolonej amplitudy swiatla £(x,, y,), w przedmiotowe]
plaszczyznie ogniskowej obiektywu. Wykorzystujac réwnania (30), (31), (32)
oraz uwzgledniajac, ze amplitudowy wspélczynnik odbicia p, jest rdwny
jednosci we wszystkich punktach powierzchni, otrzymamy zaleznosc:

ptaska fala R\
i ‘ /s'wiatia spojnego !
Yvy b ‘ E (xp, qu )
< > obiektyw \
dzielnik |
wiazki >/ 4
;;
- »| 7 = — P - >
[
4
. |
5 f I(x
\T‘ E(x.,v,) < (p yp)
VA
=a+bh
1% Xs /

¥ przedmiot mierzony

Rys. 87. Uklad do analizy zadania odwrotnego
Fig. 87. Setup for analyzing of the inverse problem
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1 ISEGs, yo)l* = 1 | {exp [iAQ(xs, y)]} ]~ =

Iexns Yol = 3
(Xps Vp) o OFY?

1 2
() |
w ktorej przyjeto takie same oznaczenia jak w rownaniach (29). (30) 1 (31).

Z dwoch pierwszych stron rdwnosci (147) wynika, ze w danym przypadku
zadanie odwrotne polega na odtworzeniu zespolonej amplitudy $wiatla E(x,, y)
ze zmierzonych wartosci natgzenia swiatta /(x,, y,). Rozpatrujac kolejne strony
réwnosci (147) latwo zauwazy¢, ze i1stota zadania odwrotnego sprowadza sie do
wyznaczenia funkcji A@(x,, y,), opisujacej zmiany fazy fali $wietlnej, lub funkcji
fx, »,), okreslajace] uksztaltowanie powierzchni nier6wnej. Dokonuje si¢ tego
na podstawie zmierzonych wartosci natezenia swiatta I(x, y,).

Najwigksze komplikacje w procesie rozwiazania zadania odwrotnego wyni-
kaja z tego, ze detektory fotoelektryczne reaguja na natgzenie Swiatla, a nie na
zespolong amplitude swiatta E(x, y,). Natezenie swiatlta I(x, y,) jest pro-
porcjonalne do kwadratu modulu zespolonej amplitudy Swiatla E(x, y,).
Pomijajac wspolczynnik proporcjonalnosci mozna przyjac, ze:

(147)

sl ]

* : 2 ;
Uxp,yp)y = E(xp, yp) E™(xp, ¥p) = |Exp, ¥p)|~, (148)

gdzie E*(xp, ¥,) Jest zespolong amplitudg Swiatla, sprzezong z amplitudy
: E(x,, y,), nawiasy ( ) oznaczajg usrednienie w czasie, za$ pozostate oznaczenia
sa takie same jak w rownaniach (29)1(30). Z zaleznosci (148) wynika, ze w pro-
cesie pomiaru natezenia §wiatla tracona jest informacja o fazie fali swietlne;.

Czy na podstawie pomiaroOw natg¢zenia Swiatla, odbitego od powierzchni
nierdwnej 1 zmierzonego w obrazowe] plaszczyznie ogniskowej obiektywu,
mozna wyznaczy¢ zespolona amplitude Swiatla E(x, y) w przedmiotowe]
ptaszczyznie ogniskowej obiektywu, a nastepnie funkcje Ag(x, y.), okreslajaca
zmiany fazy fali $wietlnej, lub funkcje flx, y), opisujaca wysokos¢ nierdwnosci
powierzchni? Pytanie to pokazuje istote zadania odwrotnego w rozpatrywanym
przypadku. Z matematycznego punktu widzenia zadanie odwrotne sprowadza
si¢ zatem do wyznaczenia funkcji E(x,, v,), na podstawie zmierzonych wartosci
kwadratu modutu transformaty Fouriera tej funkcji. Niestety, w ogolnym
przypadku nie mozna wyznaczy¢ funkcji znajac jedynie kwadrat modulu jej
transformaty Fouriera. Tak wiec ogdélna odpowiedZ na postawione wczesniej
pytanie jest negatywna. Niezaleznie od tego ciagle poszukuje si¢ sposobow
rozwigzania zadania odwrotnego dla wybranych klas funkcji. Jeden z takich
sposobdw przedstawiono w dalszej czg¢sci tego rozdziatu.
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4.1.3. Metodyka rozwigzania zadania odwrotnego

Jak wynika z roéwnania (148), podstawowy problem, przy rozwigzaniu
sformutowanego wczedniej zadania odwrotnego, polega na tym, Zze pomiar
natezenia $wiatla /(x,, y ), tzn. kwadratu modulu zespolonej amplitudy £(x,, y,),
prowadzi do utraty informacji fazowej. Z matematycznego punktu widzenia,
istniejg dwie przyczyny utraty informacji o fazie funkeji E(x,,y,). Pierwszg
z nich jest to, ze modut funkeji E(x,, y,) nie zawiera informacji o tym, jakiej
sktadowej harmonicznej — sinusoidzie, cosinusoidzie lub ich kombinacji - od-
powiada natgzenie zmierzone w danym punkcie plaszczyzny Ox, y,. Druga
przyczyna utraty informacji o fazie funkcji E(x,, y,) wynika z faktu, ze ani
modut zespolonej amplitudy swiatta E(x,, y ), ani tym bardziej jego kwadrat,
nie zawierajg informacji o znaku poszczegdlnych skladowych harmonicznych.,
Ta podwdjna nieokreslonosé, odnoszaca si¢ do parzystosci i znaku skladowych
harmonicznych, wystgpuje we wszystkich punktach plaszczyzny Ox,y, z wyja-
tkiem poczatku uktadu wspolrzednych. Uniemozliwia ona odtworzenie funkcji
E(x,, y,) w wyniku syntezy sktadowych harmonicznych, dokonywanej za pomo-
cg odwrotnego przeksztalcenia Fouriera funkeji [£(x,, y,)|-

Mimo tego, 1z w ogbélnym przypadku nie mozna wyznaczy¢ funkcji E(x,, y,)
na podstawie kwadratu modutu jej transformaty Fouriera, znane sa sposoby
rozwigzania tego problemu oparte na wstgpnej modyfikacji tunkeji transformo-
wanej [89], [342]. W celu rozwiazania zadania odwrotnego nalezy, za pomocg
pewnego operatora M, przeksztatci¢ wstegpnie funkcje E(x,, y,) w taki sposob,
aby otrzymac nowa funkcje E,(x,, »,), dla ktorej istnieje jednoznaczna relacja
migdzy kwadratem modulu jej transformaty Fouriera i nig sama. Mierzac
natezenie swiatla rozproszonego wyznacza si¢ kwadrat modutu transformaty
Fouriera funkcji £,(x,, ¥,). Odwrotne przeksztalcenie Fouriera pozwala odtwo-
rzy¢ te funkcje. Nastepnie stosujgc transformacje odwrotng wzgledem operato-
ra M, otrzymuje si¢ pierwotna funkcje E(x, y.). Taki sposéb odtwarzania
rzeczywistej funkcji E(x,, y,), opisujacej obiekty amplitudowe, przedstawiono
w pracy [342]. Zastosowanie podobnych procedur dla obiektow fazowych
zaproponowano w pracach [199], [196], [181], [187].

W przedstawionej koncepcji rozwiazania zadania odwrotnego najwazniej-
sze jest okreslenie operatora M, dokonujacego wstepnej modyfikacji funkeji
E(x,, y.). W tym celu trzeba postawi¢ pytanie: w jaki sposob nalezy przeksztal-
ci¢ funkcje E(x,, y,) w nowa funkcje E,(x_, v,). ktorg mozna bytoby wyznaczyc¢
znajac tylko kwadrat moduhu jej transformaty Fouriera? Odpowiedz na to py-
tanie moze by¢ nastepujaca: funkcje E(x,, y,) powinno si¢ przeksztalci¢ tak, aby
nowa funkcja E,(x,, y,) miata rzeczywista i nieujemna transformat¢ Fouriera.
Znalezienie takiego przeksztatcenia jest rozwigzaniem zadania odwrotnego.
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4.1.3.1. Modyfikacja zespolonej amplitudy swiatla

Przystepujac do znalezienia odpowiedniego przeksztalcenia funkeji E(x, y,)
warto zauwazyC. ze zgodnie z przyjetymi wczesniej zalozeniami jest ona
w rozpatrywanym przypadku funkcja zespolona. Funkcja ta opisuje falg o stalej
amplitudzie, zmodulowana fazowo przez powierzchni¢ nieréwng. Jesli funkcja
E(x, y.), otrzymana w wyniku przeksztalcenia funkcji E(x,, y,), ma miec
rzeczywista transformate Fouriera, to powinna by¢ ona funkcja hermitowska.
Poszukiwany operator M powinien wigc przeksztalci¢ wstepnie zespolona
amplitude £(x, y,) w funkcje hermitowska E. (x, y), ktora jak wiadomo ma
czgsSC rzeczywista parzysta, zas czgs¢ urojona nieparzysta [33].

Zespolona amplituda Swiatla w plaszczyznie Ox,_y, jest funkcja hermitowska
wtedy, gdy rzeczywiste funkcje flx,, y,) 1 Ap(x,, y) — opisujace odpowiednio
wysokos¢ nierdwnosci powierzchni oraz zmiany fazy fali Swietlnej, odbitej od
powierzchni nierownej, a okreslone réwnaniami (31) 1 (32) — sa funkcjami
nieparzystymi. Dzialanie operatora M powinno wi¢c polega¢ na utworzeniu
z tunkeji Ax,, y,) 1 A@(x,, y,) innych funkcji £ (x,, y,) oraz A (x,, y,), ktore sa
nieparzyste. W ogolnym przypadku, dla dowolnych funkcji Alx,, y,) 1 Ao(x,, y,),
funkcje f(x,, y,) 1 Ap,(x,, y,) powinny speinia¢ odpowiedni z warunkdw:

Sr(xs, ¥s)=—fn(—%s.-Vs) , (149a)

AQn(xs, ¥s) = —AQn(—Xs5,—Vs) . (149b)

Funkeje f (x,, y) 1 Ag(x,,,), spelniajace powyzsze warunki, mozna utworzy¢
* z funkeji Ax, ) 1 Ao(x,, y,) np. w ten sposéb, ze najpierw przesunie si¢ je tak,
aby funkcje te okreslone byly w ukladzie wspotrzednych Ox, y, dla nieujemnych
wartosci obu argumentéw. Nastepnie te przesuni¢te funkcje uzupelnma sig
symetrycznie wzgledem poczatku ukitadu wspélrzednych, tworzac funkcje
parzyste, po czym uzupelniong czg$é mnozy si¢ przez —1. Ilustruje to rys. 88.

2

Rys. 88. Sposob uzyskania funkcji nieparzystej £ (x,, v,) lub Ao (x,, y,): a) funkcja wyj-
sciowa, b) funkcja po przesunigciu, c) funkcja nieparzysta

Fig. 88. Method of obtaining odd function f (x,y,) or Ao, (x, y,): a) initial function,
b) function after translation, ¢) odd function
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Stosujac poprzednio opisana procedurg otrzymuje si¢ funkcje f(x,, y,) oraz
Ao, (x,, y.), ktore nie sg okreslone w drugiej 1 czwartej ¢wiartce ukltadu
wspotrzednych Ox, y.. Mozna wige, jesli zaistnieje taka potrzeba, uzupeic
otrzymane funkcje — w tej czegsci uktadu wspotrzednych, w ktorej nie sg one
okreslone — innymi funkcjami nieparzystymi. Te uzupelniajace funkcje niepa-
rzyste uzyskuje si¢ np. w wyniku dodatkowego, symetrycznego odwzorowania
wzgledem osi Ox, lub Oy, funkcji £ (x,, ¥,) 1 A@,(x,, y,). Pokazuje to rys. 89. Tak
otrzymane nowe funkcje f (x, y,) 1 A@ (x,, y,), speiniaja takze warunki (149).

a) A £ y,) lub o)
AQp(xs, ys)
Xs
0
Ys

Rys. 89. Tworzenie nowej funkcji nieparzystej £ (x,, y,) lub A, (x,, y,): a) funkcja przed
uzupelnieniem, b) nowa funkcja po uzupetnieniu

Fig. 89. Creating new odd function f (x,, y,) or Ag,(x,, y,): a) function before supple-
ment, b) new function after supplement

Przedstawione wyzej przeksztalcenia funkcji Ax, p,), ktoéra opisuje
powierzchnie nierdwna, powoduja odpowiednie zmiany fazy fali odbitej. Zmia-
ny te wyrazone sa funkcja Ao(x,, y,), zgodnie z réwnaniem (31). W praktyce
modyfikacja funkeji fx,, ¥) jest na ogol niemozliwa, gdyz wymaga zmian na
powierzchni odbijajacej. Znacznie latwiejsze okazuje si¢ zrealizowanie
podobnego przeksztatcenia w odniesieniu do funkcji Ag(x,, y,). Opisuje ona
zmiany fazy fali Swietlnej odbitej od powierzchni nieréwnej, zas fala ta moze
by¢ przeksztalcana za pomoca rdéznorodnych ukladéw optycznych. W celu
takiego przeksztalcenia funkcji Ag(x,, y.), ktore pozwoli otrzymac funkcje
nieparzysta. wykorzystane moga by¢ réznorodne teorie, techniki 1 uklady
optyczne. Duza role odgrvwaja tu analiza roznic skonczonych [33], metody
zmiany zespolonej amplitudy $wiatta oparte na przeksztalceniu Hilberta [249],
[306], [305], [102], a takze techniki zwielokrotniania obrazow [134], [102].

Niezaleznie od tego, w przypadku niektérych powierzchni o okresowych
nierdwnosciach, mozliwe jest otrzymanie nieparzystej funkcji A (x,, y.) za
pomoca odpowiedniej orientacji powierzchni nierdwnej wzgledem uktadu
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wspolrzednych Ox_y,. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy powierzchnia
nierowna opisana jest funkcja flx,, y,). spelniajaca trzy podane nizej warunki.
Po pierwsze, jest ona funkcjg okresowa, czyli istnieja takie liczby A_ > 0 oraz
A, >0, dla ktorych spelniona jest zaleznosé:

JCes +Ax, ys+Ay) =Axs, ys) (150)

przy czym symbolami A 1 A oznaczono najmniejsze okresy funkcji flx, y,),
wyznaczone odpowiednio wzdhuz osi Ox, 1 Oy,. Po drugie, funkcja fx, y,) jest
funkcja parzysta, tzn. ma symetri¢ pierwszego rodzaju, spelniajac ponizszy
warunek:

Sxs, Vs) :f(_xSa“'ys) . (1531)

Po trzecie, funkcja ta ma tzw. symetrig trzeciego rodzaju, wyrazong zaleznoscia:
| 1 -
fxs+5Ax, ys+ SAy) = —fxs, Ys) . (152)

Powierzchnia nierdwna — opisana funkcja flx,, y,), spelniajaca warunki okreslo-
ne zalezno$ciami (150), (151), (152) — po przesunigciu wzdluz osi Ox, o pol
okresu A, oraz wzdhuz osi Oy, o pot okresu A bedzie spelnia¢ warunek (149a).
Oczywiscie rownanie to bedzie spelnione takze w trywialnym przypadku, gdy
Ax,, y.) bedzie funkcja nieparzysta (nieokresowa lub okresowa), tzn. miec
bedzie symetri¢ drugiego rodzaju, ktéra wyraza réwnanie (149a).
Niezaleznie od tego, ktéry z dotychczas przedstawionych sposobdw
* przeksztatcenia funkeji fix,, y,) lub Ag(x,, y,) zostanie zastosowany, zespolona
amplituda $wiatla odbitego opisana bgdzie hermitowsksa funkcja £, (x, y,).
Transformata Fouriera zespolonej amplitudy £.(x,, y,) jest funkcja rzeczywista,
ktora w ogolnym przypadku moze przyjmowacé wartosci dodatnie, zerowe 1 uje-
mne. Powstaje zatem kolejne pytanie: w jaki sposdb nalezaloby dodatkowo
zmodyfikowaé zespolona amplitude Swiatta £, (x, y ), aby jej transformata
Fouriera pozbawiona byla warto$ci ujemnych? W ogélnym przypadku, na
postawione pytanie nie mozna udzieli¢ zadowalajace) odpowiedzi. Jednakze,
jesli funkcja opisujaca zespolona amplitude S$wiatla £, (x,,y ) jest funkcjg
0 skonczonym widmie, to stosunkowo latwo mozna znalezé sposob jej
przeksztalcenia postulowany w pytaniu. Zostanie on przedstawiony ponizej.
Funkcje o skonczonym widmie to takie funkcje, ktérych transformata
Fouriera jest niezerowa w skonczonym, ograniczonym przedziale czgsto-
tliwosel [33], [249]. Jeshi zespolona amplituda $wiatla E,(x, »,), w przed-
miotowej plaszczyZznie ogniskowej obiektywu, jest opisana funkcja o skonczo-
nym widmie, to transformata Fouriera F,( f,, f,) tej funkcji spelnia nastgpujace
warunki; '
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Fa(fs, ,)=0 dalf|<f, . (153)
oraz

Fu(fs, ,)=0 dalf,[>7 . (154)
przy czym - -

Fu (fx, fy) =3[ Eg(xs,ys)] (155)
zas

fo =i+ (156)

gdzie: f, f, — czestosci przestrzenne funkcji E,(x, y,), wyznaczane odpowiednio
wzdhiz kierunkéw osi Ox, 1 Oy, 3[ ] — symbol oznaczajacy przeksztalcenie
Fouriera, f, — czgsto$¢ przestrzenna, wyznaczana wzdluz dowolnego kierunku
w plaszczyznie Ox, y,, f, — cz¢stos¢ przestrzenna graniczna ( f,> 0).

Jezeli zespolona amplituda £,(x,, y,) jest hermitowskg funkcja analityczna
o skonczonym widmie, to w poczatku ukladu wspotrzednych Ox, y, jej czes¢
rzeczywista Re £, (x,, y,) osiaga ekstremum, dane zaleznoscia:

Re E(0,0) = ﬂ Fi(fusts) dfs dfy = HFH(fx,fv) dfedfy . (157)
—fe

gdzie Re oznacza czgs¢ rzeczywista, zas F( f,, f,) Jest transformatg Fouriera
funkeji £,(x,, y,). W otoczeniu punktu zerowego Lzyh tam gdzie:

158
s < 2f0 (158)

ps =+Jx% 433 | (159)

cze$¢ rzeczywista funkcji £,(x,,y,), przy poczynionych poprzednio zalozeniach,
spelnia ponizsze zaleznosci:

przy czym

Je

Re Ep(xs,vs)| 2 cos(fgps)| || Falffy) dfedfy| (160)
e

IRe Eg(xs,ys)| 2 cos (fgps)|Re Ex(0,0)] . (161)

ZnajdZmy sposoéb przeksztalcenia funkeji £,(x, y) w inna hermitowska
funkcje E(x,, v) o skonczonym widmie, ktdrej transformata Fouriera jest
nieujemna. Transformata Fouriera takiej nowej funkcji E,(x, y.), oprocz
spetnienia warunkow (153) 1 (154), musi by¢ wigksza od zera lub réwna zeru
dla | f, | £/, Aby hermitowska funkcja £(x,, y,) o skonczonym widmie miala
transformate Fouriera F,(f, f)) nie zawierajaca wartosci ujemnych, nalezy na
funkcje te natozy¢ dodatkowe warunki, ktére moga mie¢ nastepujaca postac:
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Re Ex(xs,ys) =1 dla [pg| < 5“— (162)
zas fg
. | pi 1
Re En(xs,vs) Smf{l,————} dla > —, (163)
| | ( 5 yS‘ l Crlpgl lpsl 2fg
Qraz
III]EN(X-,_VS) Sinf{l, } dla s| > _TI:‘_* 164

gdzie C_ jest odpowiednio dobranym, stalym wspdtczynnikiem, za$ Re i Im sa
symbolami odpowiednio czgsci rzeczywiste] i urojone;.

Oznacza to, ze dodatkowa modyfikacja zespolonej amplitudy £, (x_. y,) na
powierzchni nieréwnej — zmierzajaca do otrzymania hermitowskiej funkeji,
majacej nieujemna transformatg Fouriera — sklada si¢ z dwoch operaci.
Pierwsza operacja, wyrazona rownaniem (162), to zamiana dotychczasowych
wartosdci czgécl rzeczywiste] funkeji £,(x,, y,), w bliskim otoczeniu poczatku
uktadu wspélrzednych Ox y,, na wartosci réwne 1. Mozna ja interpretowac jako
zastapienie rzeczywistej czesci funkcji E.(x,, ), w poczatku ukladu wspol-
rzednych, impulsem o jednostkowej wartosci. Druga operacja, opisana nieréw-
nosciami (163) 1 (164), polega na takim sttumieniu funkcji £,(x_, ). W po-
szczegolnych punktach plaszczyzny Ox, y,, ktore jest proporcjonalne do odlegto-
$ci danego punktu od poczatku uktadu wspdlrzednych. Operacjg t¢ najproscie]
jest zrealizowac¢ mnozac czg$¢ rzeczywista 1 czg$¢ urojona funkcji £,(x,, y.)
przez czynnik 1/(C, |p,]), ktory opisuje potowe dwupowtokowej hiperboloidy

* obrotowej, uzyskanej przez obrét jednej z czesci hiperboli rownoosiowej. Obie
operacje, sprowadzajgce si¢ do uzupelnienia hermitowskiej funkeji E.(x,, y)
impulsem jednostkowym i jej thumienia, pokazano pogladowo na rys. 901 91.

a)

Rys. 90. Wykresy pokazujgce uzupeinianie funkcji Re E,(x,, y ) impulsem: a) funkcja
przed modyfikacja, b) impuls jednostkowy, c) funkcja po modyfikacji

Fig. 90. Plots showing supplement of Re E,(x,, y,) by unitary pulse: a) function before
modification, b) unitary pulse, ¢) function after modification
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Rys. 91. Wykresy pokazujace ttumienie zespolonej amplitudy E,(x.,y,): a) funkcja
Re E (x,,y,) przed ttumieniem, b) funkcja tlhumigca, c) sttumiona funkcja
Re E (x,,y,), d) funkcja Im E,(x,y,) przed thumieniem, €) funkcja thamiaca,
f) funkcjaIm E\(x, y,) po stlumieniu

Fig. 91. Plots showing aftenuation of complex amplitude E (x,y): a) function
Re E,(x,, y,) before attenuation, b) attenuation function, ¢) function Re E,(x,, y,)
after attenuation, d) function Im E,(x_, y,) before attenuation, e) attenuation
function, f) function Im E,(x,,y,) after attenuation

Przedstawiona modyfikacja zespolonej amplitudy £,(x, y,) — majaca na
celu uzyskanie hermitowskiej funkcji, ktoérej transformata Fouriera jest
nieujemna — begdzie skuteczna pod warunkiem odpowiedniego doboru statego
wspolczynnika C,, wystepujacego w nierdwnosciach (163) i (164). W pracy
[342] przedstawiono sposéb okreslenia wartosci tego wspotczynnika, w przy-
padku, gdy zespolona amplituda $wiatla E,(x_, y,) ma prostsza postac, tzn.
zawiera tylko parzysta czgs$¢ rzeczywista. Sposob ten moze by¢ takze przydamy
w naszym przypadku, poniewaz zespolona amplituda swiatla E,(x, y,) jest
funkcja hermitowska, a jej transformata Fouriera ma zerowa cz¢$¢ urojona.

Wartosci wspélezynnika C, wystepujacego w nieréwnosciach (163) oraz
(164), trzeba dobra¢ w taki sposdb, aby dowolna hermitowska funkcja E,(x_, y,)
o skonczonym widmie, spetniajgca takze warunki (162), (163) i (164), miala
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nieujemng transformat¢ Fouriera. Jest to rownoznaczne z wymaganiem, azeby
fila vx_fszystkw’l‘} ]f\}-,, zawa.r-tych W przedz%ale dOJ'_'ﬂk{th}/I?l | (~f,» Jp)» TZECZYWISta
1 urojona czg¢sc¢ tej funkeji spetnialy ponizsze nieréwnoscei:

HRe [En(xs,ys)] cos(ps fxy) dxs dys 20, (165a)
0

oraz

J]Re [En(xs,ys)] cos(ps fxy) dis dys —
0

[t (Ens,yo)] sin(ps fig) vy dys 20 . (165b)
0

Przyjmijmy, podobnie jak uczyniono to w pracy [342], iz wartosci funkcji
E({x, y,) sa rowne zeru poza pewnym obszarem, polozonym w otoczeniu
srodka ukladu wspdtrzednych Ox,y . Zalozenie to zapiszemy w postaci:

En(xs,ys) =0, dla |ps]| > pg s (166)

gdzie p, > 0, okresla maksymalny promien obszaru, potozonego w plaszczyznie
Ox_y., w ktérym wystepuja niezerowe wartosci zespolonej amplitudy £,(x,, y,).
Promien p, mozna dobra¢ w taki sposéb, aby zachodzita nastepujaca zaleznosé:

pg:(§—1+ *ml) 1 (167)
fe

przy czym n, jest liczba catkowita dodatnia, zas f,, tak jak przedtem, oznacza

czestosC przestrzenna graniczng. Przy tych zatozeniach mozna latwo wykazac,

ze spelnienie nieréwnosci (165a) i (165b) dla | f | = f, oznacza takze ich

spetnienie dla wszystkich | f | < f. Funkcja E(x, y,) musi przy tym

odpowiada¢ warunkom (162) — (164).

Przeanalizujmy catke zawarta w lewe] czesci wyrazenia (165a). Calka ta,
wyznaczona dla czestosci przestrzennej | £, | = f,, osiaga minimum wtedy, gdy
rzeczywista cze$é zespolonej amplitudy £,(x, y,), spelniajaca warunki (162)
oraz (163), jest okreslona nast¢pujacymi zaleznosciami:

Re En(xs,ys) =1 dla |ps <57 fc (168)
: ] | .3

Re Ex(xs,ys) = —— dia |p, 6[1(21+-] Z(2i + )> (169)
Clps] 4 Iel e 7, JASES

przy =0, 1,2,.8; 0142
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: =l 1Y wfa:, 1
Re En(xs,ys) = dl ( ( + ~),—(2 4 —) . (170
P Crlps] T sl < Jg 2/ N 2 vl

przy i=1,2,..,n

Po przejsciu do wspolrzednych biegunowych, okreslonych promieniem p, oraz
katem @, lewa strona nieréwnosci (165a) — wyznaczona dla |f [ =f,, z uwzgle-
dnieniem zaleznosci (166) 1 (167) — przyjmuje postac:

e Pg
JJRELEN(rs, y5)lcos(ps fe) dsdys = [[RelEn(xs, vs)lcos(ps fe) dsdys =
0 0

oy £(2i4312)
n | Yg i=n; T /g
_[ IP&COS(psfg)dps d(D+— 2 j j- cos(ps fg)dps |dD —
~ 7 A= E(2i12)
Z(2i+172)
1 r=n1 n
-5 4 [I ] cos(os fo)dps |dd=
riEl g Z+172)

2n 4n 2n(w
n(m npl)— A0, = 20Ty 2n+1) . (171)
fg[ ) fgCr( 1+1) 7.c 72 (2 ) .G Z-@2ny+1).

Po podstawieniu otrzymanego wyniku do nieréwnosci (165a) i dokonaniu
przeksztalcen, otrzymuje si¢ zalezno$¢, ktéra okresla dopuszczalne wartosci
wspolczynnika C, wystepujacego w nieréwnosci (163):

2fe 21 +1)

Cr> e
I_]

(172)

Przeanalizujmy teraz nieréwnos¢ (165b). Lewa strona tej nieréwnosci
zawiera dwa skladniki w postaci calek. Roznica tych skladnikéw bedzie
minimalna wtedy, gdy pierwszy z nich osiagnie warto$¢ najmniejszg, zas drugi
najwigksza. Analiza pierwszego skladnika, dla |/ |=/,, zostala przeprowadzona
powyzej. Przeanalizujmy zatem, kiedy druga z calek, wystepujacych w nie-
réwnosci (165b), osigga maksimum. Analize t¢ przeprowadzimy réwniez dla
| /., =/, gdyz spelnienie nierownosci w tym przypadku gwarantuje, iz jest ona
speiniona dla wszystkich czgstosci przestrzennych, dla ktorych |f, [ <f,.
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Jesli czes¢ urojona funkeji £,(x, y,) spelnia warunek (164), to druga calka
wystepujaca z lewej strony wyrazenia (163b) — wyznaczona dla czestosci
przestrzenne] |/ | = f, — osiaga maksimum wtedy, gdy urojona czes¢ zespolone;j
amplitudy £,(x,, y,) jest okreslona nast¢pujacymi zalezno$ciami:

Im Ex(xe.05) = -J— dla ‘Pol e< (21), —(21 + 1)} (173)
J" 3

przy i=0,1,2,...,n

Im Em(‘cs,vs)—- dla |ps| € < L@i+1), @i + Z)J (174)

—1
Crlps] ¢ fe
przy i= 0, 1, 2;.c,m-1

oraz dla|ps| € < L (@2n; + l),£(2n1 + %J > :
g g

et

Podobnie jak poprzednio, po przejsciu do wspohrzednych biegunowych
wyznaczamy, dla | £ | = f,, wartos¢ drugiej calki stojacej z lewej strony
nieréwnosci (163b):

0 Pg
[[1m(Exes, yo)lsin(ps fro) drsdys = [[Im{En(rs, ys)sin(ps fiy) desdys =
0 0

—(71-+-l
1 i=n; T )

==X J| | sin(psse) dps d® -

P | 2o
g()

T '
—=(21+2
i=ni-1 ™ | /g )

-'ClT 2. _[ I sin(ps fg) dps [dP -
o= on E(@is))

- 5 —

f;(fln 1 +%)

F-n #@m+)

2T _
fgC, fgCr

(ni 1)+ ni+ (4n1 3). (175)

fgc, fgcr
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Po podstawieniu do nieréwnosci (165b) rezultatéw otrzymanych z wyrazen
(171)1(175) — oraz po dokonaniu przeksztalcen — otrzymuje si¢ zaleznosc:
8ny+ 5
c o (n 1+3)
=]

(176)

Okresla ona dopuszczalne wartosci wspolczynnika C, wystepujacego w nie-
rownosciach (163) 1 (164), gwarantujace spelnienie nieréwnosci (1635b).
Wartosci wspolczynnika C, obliczone wg (176) sa wigksze od wartos$ci wyni-
kajacych z nieréwnosci (172), dla tych samych liczb n, i przestrzennych
czgstosci granicznych f,. Wskazane jest zatem, aby w nierdwnosciach (163)
oraz (164) zastosowa¢ wartos¢ C, spelniajaca warunek (176), gdyz jest on
silniejszy od warunku (172). Taki wybdr wspdlczynnika C, gwarantuje
spetnienie nierownoscei (165a) i (165b).

Opisany sposob wyznaczania wspdtczynnika C,, $cisle rzecz biorac, zawie-
ra pewng sprzeczno$¢. Polega ona na jednoczesnym przyjeciu dwdch wzaje-
mnie wykluczajacych si¢ zalozen. Zgodnie z pierwszym z nich, zespolona am-
plituda E,(x,, y,) jest funkcja o skonczonym widmie. Jej transtormata Fouriera
moze przyjmowac niezerowe wartosci jedynie w ograniczonym obszarze czg-
stotliwosci. Wymiary tego obszaru — w naszym przypadku jest to obszar czgsto-
sci przestrzennych — okresla czgsto$¢ graniczna f,, co wyrazone zostato zalezno-
sciami (153) 1 (154). Jednakze wiadomo, iz funkcja o skonczonym widmie jest
niezerowa w nieograniczonym obszarze argumentow, od —o do +co. Jest to
sprzeczne z drugim zalozeniem, wyrazonym zaleznoscig (166), ograniczajacym
mozliwos¢ wystgpowania niezerowych wartosci funkcji E,(x,, y,) poza pewnym
obszarem plaszczyzny Ox, y,, ktérego wymiar jest okreslony parametrem p,.

Sprzecznosé ta — chociaz warta odnotowania z punktu widzenia teorii prze-
ksztalcenia Fouriera — nie ma jednak zasadniczego wplywu na przebieg 1 wynik
przedstawionego wczesniej rozumowania, mozna bowiem te sprzecznos¢ w zna-
cznym stopniu ostabié, stosujac tzw. skonczone przeksztalcenie Fouriera, oraz
transformaty Fouriera w sensie granicznym [33]. Analiza wielu funkcji
pokazuje takze, 1z wartosci wspélczynnika C. w konkretnych przypadkach
moga by¢ znacznie mniejsze od wartosci wynikajacych z zaleznosci (176).

4.1.3.2. Odtwarzanie nieréwnosci powierzchni

Z przedstawionych dotychczas rozwazan wynika, ze zespolona amplituda
E(x,., y,) — w rezultacie zaproponowanych przeksztalcen — staje si¢ funkcja
hermitowska, ktorej transformata Fouriera jest funkcja rzeczywistg nie
zawierajacg wartosci ujemnych. Jej analiza umozliwia odtworzenie fazy fali
$wietlnej 1 wysokosci nieréwnosci powierzchni. Przeanalizujmy zatem postac,
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wlasciwosci oraz sposob praktycznego wyznaczenia tej transformaty, a takze
jej zwiazek z funkcja fAx,, v,). opisujaca nierdwnosci powierzchni. Natezenie
swiatla /(x,, y,), w obrazowej plaszczyznie ogniskowej obiektywu pokazanego
na rys. 87, jest proporcjonalne do kwadratu modulu transformaty Fouriera
zespolonej amplitudy Swiatla w plaszczyznie Ox y . Wynika to z réwnosci (147).
Jesli wczesniej dokonano przeksztalcen zespolonej amplitudy $wiatta E(x,, y,),
tak aby w plaszczyznie Ox, y, powstala zespolona amplituda E.(x, y,), to
pierwiastek kwadratowy zmierzonego natgzenia Swiatla I(x,, y,) bedzie
proporcjonalny zarowno do moduhu transformaty Fouriera funkeji £,(x,, y,), jak
1 do samej transformaty. Ilustruje to zaleznos¢:

J1Ccpr yp) = |EGpryp)| = (Tir-)—lfswms, y)ll =

= B, yo)= -(-ilﬁswmxs, )1, (177)

gdzie symbolem E(x, y,) oznaczono zespolona amplitude swiatta po prze-
prowadzeniu wszystkich opisanych poprzednio przeksztalcen.

Zespolona amplituda £(x,, y,), uzyskana w wyniku przeksztalcenia Fouriera
hermitowskiej funkcji E(x.y,), zawiera jedynie czes¢ rzeczywista. Czgsc
parzysta funkcji E(x,, y,) jest proporcjonalna do transformaty Fouriera czgsci
rzeczywiste) funkcji £(x,, y,). Natomiast czg$¢ nieparzysta funkcji £(x,, y,) jest
proporcjonalna do transformaty Fouriera czgsci urojonej funkcji £, (x,, »,).
Oznaczmy czg¢s¢ parzysta funkcji £(x,, y,) symbolem e(x,, y,), zas nieparzysta
symbolem ofx,, y,). Wtedy mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznos¢:

E(xp, yp) = @S[Em Yl = eCps ¥p) +0Gips ¥p),  (178)

Przy czZym

e(Xps Vp) = ﬁS[Re En(xs, yo)l, (179)
zas
0(Xp, Yp) = a}—)snm En(xs, vs)]. (180)

Pomiaré6w natgzenia $wiatla dokonuje si¢ w poszczegolnych punktach
plaszczyzny Ox, y,. ptworzeme i roz'matzz?me, dla kazdej pary wartosci /(x,, ,)
oraz /(—x,, —y,), ponizszego ukiadu rownan:

J1Cep, yp) = E(xp, yp) = e(xp, vp) +0(xp, Vp). % (181)
JI=xp,~yp) = E(~xp,~ yp) = €(xp, ¥p) — 0(p, ¥p).,

—

R

pozwala wyznaczy¢ w tych punktach plaszczyzny Ox y,, wartosci funkcjie(x,, v,)
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1o(x, y,), zgodnie z nastgpujgcymi wzorami:

eip 19) =2 (T vp) + 1050 77) ). (182)
O(XP) Yp) = %(ﬁ\’ps J"p) = \/I(—xp,—yp) ) (183)

Nastepnie przeksztalcajac zaleznosei (179) 1 (180) oraz stosujac odwrotne
przeksztatcenie Fouriera, oznaczone symbolem 37'[ ], otrzymuje sie:

Re En(xs, ys) =S QS) elxp, ¥p)1, (184)
Im En(xs, ys) =37 [(M) olxp, ¥p)], (185)

gdzie A jest dlugoscia fali swiatla, a foznacza dlugos¢ ogniskowej obiektywu.

Roéwnania (184) i (185) pozwalajg wyznaczy¢ czg$¢ rzeczywista i urojong
funkeji £ (x,, y,), otrzymanej dzigki przeksztalceniom wg zaleznosci (149) oraz
(162)—(164). Aby odzyskac pierwotne wartosci zespolonej amplitudy £(x,, y,),
nalezy wobec funkcji £(x,, y,) zastosowac kolejno przeksztalcenia odwrotne,
w stosunku do tych transformacji, ktérym poddano zespolona amplitude £(x,, y,)
podczas jej wstepnej modyfikacji.

W tym celu trzeba najpierw zastapi¢ impuls jednostkowy — w zakresie
argumentu | p, | < n/2f, dla funkcji Re E(x,, y,) — pierwotnymi wartosciami
funkcji Re E,(x,, y,). Niestety, $ciéle rzecz biorac, nie jest to mozliwe w sposéb
bezposredni, gdyz nie znane sg pierwotne wartosci funkcji Re £, (x, y,).
Skutkiem tego bedzie utrata informacji o wartosciach funkcji Re E (x,, y,)
w otoczeniu Srodka uktadu wspotrzednych. Na szczgscie obszar, w ktorym
informacja bedzie utracona jest niewielki. W celu uniknigcia tego problemu
mozna rekomendowac¢ nastepujacy sposob postgpowania. W procesie
modyfikacji zespolonej amplitudy $wiatla — w celu uzyskania impulsu
jednostkowego — nalezy zastosowaé operacje mnozenia lub inng operacje
limowa. Natomiast w procesie odtwarzania zespolone] amplitudy trzeba
skorzystac z operacji odwrotnej do tej, ktérej uzyto podczas modyfikacji.

Kolejnym krokiem w procesie odtwarzania funkcji E(x,, y,) jest mnozenie
wartosci Re £ (x, y) 1 Im E (x, v,), obliczonych z réwnan (184) 1 (185), przez
czynnik C_|p,|. Pozwala to otrzyma¢ wartosci Re E,(x, y,) 1 Im £,(x,, y,) W po-
szczegolnych punktach plaszezyzny Ox, y.:

Re Ep(xs,ys) = Cr lps| Re En(xs,ys) dla IpSl # (186)

2fg

Im Eg(xs,ys) = C, |PS| Im Ey(xs,ys) dla |p] > ’)f
g

(187)
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Na podstawie tych wartosci sa nastgpnie odtwarzane: funkcja Ag(x,, y,). opisu-
jaca zmiany fazy fali Swietlnej, oraz funkcja flx,, y ), opisujgca nieréwnosci
powierzchni. W tym celu wartosci Re £,(x,, y,) oraz Im E,(x_,y,), uzyskane
z rownan (187) i (188), poddaje si¢ ponizszym przeksztalceniom:

A®n(xs,ys) = arccos [Re Eg(xs,ys)] dla |ps| > ;)?— : (188)
AQn(xs,ys) = arcsin [Im E g(xs,ys)] dla |ps| > % , (189)
g

gdzie A (x,, y,) oznacza funkcje nieparzysta, opisujaca zmiany fazy fali $wietl-
nej. Nastepnie funkcje Ag (x,, y,) ograniczamy tak, aby byta ona okreslona tyl-
ko dla dodatnich wartosci x,, y,. Po zastosowaniu translacji odwrotnej do tej,
ktorej dokonano na etapie modyfikacji funkcji, wyznacza si¢ funkcje Ao(x,, v,),
a w koncu takze funkcje flx,, v ), opisujaca nieréwnosci powierzchni:

fiws,ys) = 2= Ao, vs) (190)

Symbol A we wzorze (190), tak samo jak przedtem, oznacza dlugos¢ fali swiatla.
Pewne komplikacje wiaza si¢ z przeksztalceniami opisanymi zaleznosciami
(188)1(189), z uwagi na to, ze funkcje arcus sinus i arcus cosinus sa w ogélnym
przypadku funkcjami wielowartosciowymi. Uniknigcie problemdéw zwigzanych
z tym faktem jest mozliwe pod warunkiem ograniczenia zakresu zmian funkcji
AQ(x,, v,). Skutkiem tego jest takze zmniejszenie dopuszczalnych zmian funkcji
. fix., y.), opisujaca nierdwnosci powierzchni, do zakresu + A/4. Istniejq jednak
" mozliwos$ci pokonania opisywanych tu komplikacji, a tym samym rozszerzenia
zakresu zmian nierownosci powierzchni, pod warunkiem zastosowania
odpowiednich algorytmdéw obliczeniowych. Przykiad takiego algorytmu wraz
z jego analiza metrologiczna, opisano w pracy [212]. Algorytm ten stosowano
do analizy interferogramow, uzyskiwanych przy badaniu drgan okresowych,
gdzie wystepuje identyczny problem matematyczny.

Przedstawiong metodyke rozwigzania sformulowanego wczesniej zadania
odwrotnego pokazano w uproszczeniu na rys. 92, zaznaczajac kolejne etapy
postgpowania wg tego sposobu. W celu lepszego zilustrowania idei rozwiazania
zadania odwrotnego, na rys. 92 zobrazowano sposob rozwigzania zadania
odwrotnego w przypadku, gdy profil powierzchni opisany jest funkcja = = f{x).
Jak wida¢, zaprezentowany sposob rozwiazania zadania odwrotnego jest dosy¢
zlozony 1 zawiera szereg wczesnie] omowionych ograniczen. Jego praktyczna
realizacja nie jest latwa. Jednakze jest to sposob stosunkowo uniwersalny.
Moze on znalez¢ praktyczne zastosowanie, nie tylko w badaniach precyzyjnie
obrobionych powierzchni, lecz takze w tych dziedzinach badan i pomiaréw,
gdzie wystepuja problemy odzyskiwania informacji o fazie fali Swietlne;.
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Modyfikacja Odtwarzanie funkeji opisujacej
zespolonej amplitudy swiatla nieréwnosci powierzchni
L. Translacja i} Z=fe,) 6. Wyznaczenie parzystej i nieparzystej
/\"1 /\( ’ czesci funkeji E (;rp ), PrZY Czym
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Rys. 92. Schemat ilustrujacy sposob rozwigzania zadania odwrotnego
Fig. 92. Schematic diagram showing the solving method of the inverse problem
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4.2. Badania modelowe

Analiza teoretyczna, przedstawiona na poczatku niniejszego rozdzialu,
prowadzi do wniosku, ze odwzorowanie nierownosci powierzchni na podstawie
pomiardw pola dyfrakcyjnego mozna traktowac jako tzw. zadanie odwrotne.
Doswiadczalne sprawdzenie mozliwoscl rozwiazania tego zadania, wg meto-
dyki zaproponowanej w p. 4.1.3, oraz okreslenie czy uzyskane rozwiazanie jest
poprawne moze by¢ w wielu przypadkach bardziej zlozone i kosztowne niz
przeprowadzenie numerycznych badan modelowych. Modelowanie zadania
odwrotnego powinno by¢ poprzedzone modelowaniem zadania prostego, w ce-
lu zweryfikowania poprawnosct przyjetego modelu rozpraszania sSwiatla przez
powierzchnie nierowne. Dlatego tez ponize) przedstawiono w skrocie sposob
i wyniki modelowania zadania prostego, a nastgpnie zadania odwrotnego.

4.2.1. Modelowanie zadania prostego

Badania modelowe zadania prostego przeprowadzono korzystajac ze
specjalnie opracowanego oprogramowania komputerowego. Oprogramowanie
to napisano w dwoch wersjach. Jedna z nich przeznaczona byla do
modelowania zjawiska dyfrakcji $wiatla na nieréwnych powierzchniach dwu-
wymiarowych z = flx ), za$ druga — na tréjwymiarowych z = flx, y,). Obie
wersje oprogramowania umozliwialy zadawanie funkcji, okreslajacej wysokosc
nierownosci w poszczegolnych punktach powierzchni, oraz wyznaczanie

. zespolonej amplitudy $wiatla E(x, y,) w tych punktach, zgodnie z wyrazeniem

zawartym w koncowej czgsci rownosci (147). Podczas badan modelowych
przyjeto, ze natezenie $wiatta padajacego na powierzchni¢ oraz wartosc
amplitudowego wspélczynnika odbicia $wiatla, we wszystkich punktach
badanej powierzchni, sa rdwne 1, zas dlugosé fali Swiatta wynosi 632,8 nm, co
odpowiada dtugosci fali $wiatla lasera He-Ne. W kolejnym etapie modelowania
dokonywano transformacji Fouriera zespolonej amplitudy $wiatla na
powierzchni, zgodnie z zaleznoscig (147). Przeksztalcenie Fouriera dla
rzeczywistej 1 urojonej czesci zespolonej amplitudy wykonywano oddzielnie,
gdyz zastosowany program wyznaczal transformaty Fouriera jedynie dla
funkcji rzeczywistych. Korzystano z algorytmu szybkiego przeksztalcenia
Fouriera, realizowanego za pomoca programu Image-Pro Plus, firmy Media
Cybernetics (USA), szerzej przedstawionego w pracy [194]. Nastepnie
obliczano kwadrat modulu otrzymanej transformaty Fouriera oraz faze tej
transformaty. Ogolny schemat algorytmu stosowanego w procesie modelowania
pola dyfrakcyjnego pokazano na rys. 93.

Pola dyfrakcyjne fali plaskiej $wiatta spdjnego, w obszarze Fraunhofera,
modelowano dla powierzchni dwu—1 tréjwymiarowych. Badano powierzchnie
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Modelowanie

Jxg v

Obliczanie o Wyznaczanie
ReEx.y) | 7 |5[ReEi,, ¥l ]
Obliczanie - Wyznaczanie
mEtxg, y) | 0 | SMmEeRg y) ]

Obliczanie
IS[Ex,. v )]I‘ i
arg{J[E(l’ y)]}

Rys. 93. Schemat algorytmu stosowanego do modelowania zadania prostego
Fig. 93. Block diagram of algorithm for modelling of the direct problem
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Rys. 94. Modelowane rozktady zespolonej amplitudy w obszarze Fraunhofera, dla swia-

tta rozproszonego przez powierzchnig z

=b+asin(x te ) A=

632,8 nm

Fig. 94. Modelled distributions of the complex amplitude in Fraunhofer zone for scat-
tered light from sinusoidal surface z = b+a sin (x,.+¢,); A = 632.8 nm
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okresowe 1 nieokresowe. Na rys. 94 1 95 pokazano wykresy otrzymane w wy-
niku modelowania zespolonej amplitudy 1 natgzenia Swiatta, dla powierzchni
sinusoidalnych o réznych amplitudach. Na osiach pionowych podano unormo-
wane wartosci modutu amplitudy 1 natezenia swiatla. Numery kolejnych maksi-
mow dyfrakcyjnych oznaczono na osi Ox,. Porownanie tych wynikow z wy-
nikami zamieszczonymi w pracach W. T. Catheya [46] 1 J. W. Goodmana
[104], vzyskanymi dla dyfrakcji $wiatla przechodzacego przez fazowe siatki
sinusoidalne, wskazuje na prawidlowo opracowany algorytm modelowania.

Na rys. 96 pokazano wyniki modelowania nat¢zenia Swiatla w obszarze
Fraunhofera, uzyskane dla powierzchni o innych okresowych zarysach. Jesli do
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Rys. 95. Modelowane rozklady natgzenia $wiatla w obszarze Fraunhofera, dla swiatla
rozproszonego przez powierzchnig = = b-+asin (x,+ ¢, ); A = 632,8 nm

Fig. 95. Modelled distributions of the light intensity in Fraunhofer zone for scattered
light from sinusoidal surface z = b+a sin (x,+¢,); A = 632.8 nm
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funkcji opisujacych te powierzchnie dodana zostanie pewna funkcja losowa, to
oprocz zmian samego profilu powierzchni, co wida¢ na rys. 97a 1 97¢, zmien
si¢ takze rozklad natgzenia Swiatla rozproszonego. Takie rozklady, otrzymane
w rezultacie dodania do zarysow pokazanych na rys. 96a 1 96c skiadowe;j
losowej, przedstawiono na rys. 97b i 97d. Skiadnik losowy mial jednostajny
rozktad amplitud, a jego zakres zmiennosci wynosit 0,1 pm. Spowodowat on,
jak wynika z poréwnania rys. 96 1 97, kilkukrotne obnizenie poziomu natezenia
swiatta w maksimach dyfrakcyjnych oraz pewien wzrost poziomu tla.
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‘ 1
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) ](xp)A S
0,45-
0,30 1
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0 v / V5
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) ](xp) A
0,30
0,20
0.10
0 — Mt Ll
2 0 2 Xp

Rys. 96. Wyniki modelowania rozktadu nat¢zenia swiatta, odbitego od powierzchni o za-
rysach prostokatmym i pitoksztaltnym, w obszarze Fraunhofera: a) i ¢) zarysy
powierzchni, b) i d) rozktady natezenia swiatla; A = 632,8 nm

Fig. 96. Modelled distributions of the light intensity in Fraunhofer zone for light refle-
cted from rectangular and saw-tooth surfaces: a) and c) surface profiles, b) and
d) intensity distributions; A = 632.8 nm
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Rys. 97. Wyniki modelowania rozktadu natgzenia swiatla, odbitego od powierzchni o za-
rysach prostokatnym oraz pitoksztaltnym ze skladowa losowa, w obszarze
Fraunhofera: a) i ¢) zarysy powierzchni, b)id) rozklady nat¢zenia swiatla;
A =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 distributions; A = 632.8 nm

Jak wykazaly badania, dalsze zwigkszanie zakresu zmiennosci skiadowe;j
losowej powoduje silne thumienie maksiméw dyfrakcyjnych 1 jeszcze wigkszy
wzrost poziomu tla. Na poziom tla najwigkszy wplyw ma stosunek zakresu
zmienno$ci amplitud sktadowej losowej profilu powierzchni do dtugosc: fali
swiatla A. Wzrostowi poziomu tla towarzyszy wieksze thumienie maksiméw
dyfrakcyjnych. Tlumienie to zalezy ponadto od stosunku amplitudy profilu
okresowego do zakresu zmiennosci amplitud sktadowej losowe;.
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W badaniach modelowych zadania prostego na powierzchniach trojwymia-
rowych oswietlony obszar powierzchni byl kwadratem o wymiarach 256x256
pikseli [198], [206]. Na rys. 98 pokazano przykladowe wyniki modelowania
pola dyfrakcyjnego, w obszarze Fraunhofera, uzyskane dla powierzchni sinu-
soidalnej o amplitudzie réwnej 1 um i dlugoscei fali A = 50 pm. Rys. 98b, 98¢,
98¢ 1 98f wykonano w grafice 8-bitowej. Rys. 98d pokazano jako negatyw.
Zastosowano tu inwersyjny tryb graficzny, w ktorym 2 bity przypadaty na jeden
piksel. Podczas modelowania, obliczen dokonywano na obrazach 32-bitowych.

L el || e

Rys. 98. Wyniki modelowania pola dyfrakcyjnego w obszarze Fraunhofera, dla swiatla
o dlugosci fali A = 632.8 nm, odbitego od powierzchni o zarysie sinusoidalnym
z=flx,, y,) =asin[2nf_(x,+ y)}+¢,], z amplitudg a= | pum, czgstoscig przestrzenng
£,=20 mm"i faza ¢, = 3 rad: a) izometryczny obraz powierzchni, b) obraz czesci
rzeczywistej zespolonej amplitudy $wiatla E(x,, y,) na powierzchni, c) obraz
czescl urojonej zespolonej amplitudy swiatta E(x,, y,) na powierzchni, d)
negatywowy obraz czesci rzeczywistej transformaty Fouriera funkcji Re E(x,, ),
e) obraz fazy transformaty Fouriera funkcji E(x, v,), f) obliczony rozklad
nat¢zenia $wiatla rozproszonego I(x,, y,) = |3[ E(x,, v,)]I w obszarze Fraunhofera

Fig. 98. Results of modelling of diffraction field scattered from sinusoidal surface
z = flx, y,) = asin[2n f,(x,+ y,)] in Fraunhofer zone, for a = lum, f,=20 mm",
phase ¢, = 3 rad and wavelength A = 632.8 nm: a) isometric plot of scattering
surface, b) pattern of real part of complex amplitude E(x,, y,) on the scattering
surface, c¢) pattern of imaginary part of complex amplitude E(x, y,) on the
scattering surface, d) negative pattern of real part of J[Re E(x, y,)], e) phase
pattern of 3[£(x,, y,)], f) calculated the intensity distribution of the scattered light
I(x,, y,) =|3[ E(x,, »,)]I" in Fraunhofer zone
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Rys. 99. Wykresy czgsci rzeczywistej 1 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 amplitude E(x,, y,) on sinusoidal
surface from Fig. 98a, obtained for x =y,

" Narys. 99 pokazano wykresy czesci rzeczywistej i czgsci urojonej zespo-
lonej amplitudy E(x,, y,) na powierzchni sinusoidalnej z rys. 98a. Wyznaczono
- je wzdhuz linii, dla ktorej x, = y.. Widaé, ze wykresy te sa bardzo podobne do
typowych interferograméw, uzyskanych podczas harmonicznego ruchu zwier-
ciadla interferometru [190], [212]. Przewidziano to juz w pracach [188], {209],
[183] proponujac wykorzystanie interferometru laserowego do modelowania
zjawiska rozpraszania $wiatla przez powierzchnie chropowate.
Na rys. 99 wida¢ wyraznie, ze amplituda funkcji Re E(x, y,) 1 Im E(x, y)
w obszarach o zwigkszonej czgstotliwosci sygnatu nie jest stala. Powodem tego
jest przede wszystkim niewielka przestrzenna rozdzielczo$¢ modelowane;j
funkcji, co wynika z ograniczen programu Image-Pro Plus. Zmniejszylo to
zakres amplitud 1 czestosci przestrzennych modelowanych funkeji oraz
obnizalo dokladno$¢ otrzymanych wynikéw. W celu uzyskania lepszych
rezultatdéw przy modelowaniu zadania prostego i odwrotnego na powierzch-
niach trojwymiarowych, niezbedne jest zastosowanie wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej. Dlatego zadanie odwrotne modelowano glownie na
powierzchniach dwuwymiarowych.
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4.2.2, Modelowanie zadania odwrotnego

Badania modelowe zadamia odwrotnego przeprowadzono stosujac
specjalnie opracowane oprogramowanie komputerowe. Opracowano dwie
wersje tego oprogramowania. Pierwsza wersja, wykorzystujgca elementy
wirtualnych systeméw pomiarowych, przeznaczona byla do modelowania
zadania odwrotnego na nieréwnych powierzchniach dwuwymiarowych z = f{x ).
Umozliwiata ona, w kolejnych etapach, gemerowanie profilu powierzchni,
modyfikowanie zespolonej amplitudy Swiatla, a nast¢pnie odtwarzanie zarysu
nierownosci, zgodnie z metodyka przedstawiong w p. 4.1. W badaniach
modelowych wykorzystywano gléwnie te wersje, z uwagi na tatwosé obstugi
programu, duza szybkos$¢ dzialama i doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw.

Druga wersja oprogramowania, znacznie mniej zautomatyzowana, przezna-
czona byla do modelowania zadania odwrotnego na nieréwnych powierzch-
niach tréjwymiarowych z = f(x,, y ). Wykorzystano w niej specjalnie opraco-
wane moduly generacji profilu i modyfikacji zespolonej amplitudy S$wiatla,
napisane w jezyku C++, oraz modul dwuwymiarowej, prostej i odwrotnej,
szybkiej transformaty Fouriera z programu Image-Pro Plus firmy Media
Cybemnetics (USA), ktoéry opisano w pracy [198]. Te wersje oprogramowania
wykorzystywano sporadycznie, z uwagi na ztoZzona obshuge i stosunkowo niska
doktadnos$¢ modelowania. Te ostatnig okolicznosc, jak juz o tym wspomniano
w p. 4.2.1, powoduje gldwnie ograniczona rozdzielczos¢ przestrzenna przetwa-
rzanych obrazow. W modelowaniu zadania odwrotnego pewnym ograni-
czeniem jest takze 32-bitowa grafika, ktéra przy duzym zakresie dynamicznym
modelowanych sygnaléow ogranicza dokladnos¢ modelowania. Duzy zakres
dynamiczny wynika z silnego thumienia sygnatu, reprezentujacego zespolong
amplitude swiatla, w procesie jego modytikacji. Modelowanie zadania prostego
nie wymaga thumienia sygnahu, dlatego w tym przypadku stosowanie grafiki
32-bitowej nie wpltywa znaczaco na rezultaty modelowania.

Obie wersje oprogramowania, umozliwialy modelowanie zadania odwrot-
nego wg ogolnego algorytmu przedstawionego w p. 4.1. Podczas badan mode-
lowych przyjeto podobne zalozenia jak przy modelowaniu zadania prostego.
Zalozono, ze natgzenie plaskiej fali Swiatla padajacej na powierzchnie 1 wartosé
amplitudowego wspotczynnika odbicia $wiatla sa rowne 1, we wszystkich
punktach powierzchni, zas dlugosé fali swiatla wynosi 632,8 nm. Algorytm
stosowany w procesie modelowania zadania odwrotnego zawieral kolejne
procedury pokazane na rys. 92. Natgzenie Swiatla /(x,, y,) wyznaczano jako
kwadrat modutu transformaty Fouriera zespolonej amplitudy swiatla £,(x,, y,).
Przeksztalcenia Fouriera dokonywano oddzielnie dla czgsci rzeczywistej 1 uro-
jonej funkcji £,(x_, y,), podobnie jak podczas modelowania zadania prostego.
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Badania modelowe zadania odwrotnego przeprowadzono przede wszystkim
dla wybranych zaryséw okresowych. W przypadku sinusoidalnego zarysu
nierownosci powierzchni, podobnie jak dla innych funkcji nieparzystych,
zespolona amplituda $wiatla £, (x,) jest funkcja hermitowskq. Na rys. 100
zestawiono wykresy czesci rzeczywistej 1 czgsci urojonej zespolonej amplitudy
E (x,), dla modelowanych zaryséw sinusoidalnych o réznych amplitudach.
Widaé, ze zwigkszanie amplitudy zarysu powierzchnt powoduje wzrost
czestosci przestrzennych obu czescei zespolonej amplitudy Swiatla E,(x ).

Zarys powierzchmi Zarys powierzchni

R
z =f(xs)=asm = Xg . S z = f(x; )= asin *2—\:3 Xs

%Tj/\\\: ::{,’;(:\j\:'r;{f/‘/kr — —= WLI/\ =='[\| | /\
i A=50 ]/{ Y \\’/ v i \ A=50 | \\/ \/ h
A=50 um 50 um

Wykresy Re £, (x ) = cos[4n f{xg) /A] Wykresy Im £, (x )= sin[4nt fix,) /A]

_ a=0075 pm ) a= 0075 P-m
§VAVAVVAVIVAVAVE & aWala WAl
i a=0,15 um - i b’ Lﬁ \J

TANLNAADNL | R i A M

UE mavavavavavavav Al I mrmmrnam i
ALARIAGALAAL | M I I ,
T T | B R T T
g | e T
T ) N AR

.illl Il |JI. _a_ A IV “ ul i|.| “.‘ |I.“| ‘IVHII ml:
il L[ ] rH “s Ill * | I [I! l| |xs

|

Rys. 100. Wykresy rzeczywiste] i urojonej czgsci zespolonej amplitudy £,(x,) na powie-
rzchni sinusoidalnej, otrzymane dla kilku wartosci amplitudy a

Fig. 100. Plots of real and imaginary parts of complex amplitude E,(x,) on sinusoidal
surface, obtained for several values of amplitude a
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W celu przeanalizowania jak wplywa dodatkowa modyfikacja tunkcji
E.(x) na jej widmo amplitudowe, dokonano modelowania tego widma przed
1 po modyfikacji zespolonej amplitudy £,(x ). Na rys. 101 pokazano wykresy
otrzymane podczas modelowania transformaty Fouriera zespolonej amplitudy
E, (x,) na powierzchni sinusoidalnej, pokazanej na rys. 100, ktorej amplituda
a wynosi 0,15 pum. Wykresy te obrazujg widmo amplitudowe funkcji, ktora
opisuje zespolona amplitude £, (x,) przed jej modyfikacja. T¢ skiadowa czgsé
rzeczywistej transformaty Fouriera, ktora wyznaczono na podstawie czgscl
rzeczywistej zespolonej amplitudy E,(x,), pokazano na rys. 101a. Natomiast na
rys. 101b przedstawiono wykres tej skladowej czgsci rzeczywistej transformaty
Fouriera, ktéra wyznaczono przeksztalcajac cze$¢ urojong zespolonej
amplitudy £,(x,). Réznice wykreséw z rys. 101a 1 101b pokazano na rys. 101c.
Jest to graficzny obraz rzeczywistej czgsci transformaty Fouriera zespolonej
amplitudy E,.(x,). Oczywiscie urojona czgs¢ tej transformaty jest réwna zeru.
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Rys. 101. Wykresy otrzymane podczas modelowania transformaty Fouriera zespolonej
amplitudy E,(x,), na powierzchni sinusoidalnej z rys. 100 (a= 0,15 um):
a) wykres czesci rzeczywistej 3[Re E,(x)], b) wykres Re 3[ilm £, (x,)],
c) wykres czesci rzeczywistej 3 [E,(x,)], d) wykres modutu 3 [£,(x,)]

Fig. 101. Plots obtained during modelling of Fourier transform of complex amplitude
E,(x.) on sinusoidal surface showed in Fig. 100, with amplitude a=0.15 pm:
a) plot of real part of 3[Re £,(x,)], b) plot of Re 3[iIm E,(x )], ¢) plot of real
part of J[E,,(x,)], d) plot of modulus of J[E,(x,)]
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Z rys. 10lc wynika, ze transformata Fouriera zespolonej amplitudy £,(x )
zawiera skladowe harmoniczne o réznych znakach. Wykres modulu
transformaty Fouriera zespolonej amplitudy £,(x,) pokazano na rys. 101d. Na
osi Ox, narys. 101, 102 1 103, zaznaczono numery maksiméw dyfrakcyjnych.

Na rys. 102 pokazano wykresy otrzymane w wyniku modelowania
transformaty Fouriera zespolonej amplitudy £E,(x), dla powierzchni
sinusoidalnej, ktérej amplituda g jest réwna 0,15 um. Zespolong amplitude
E{x,) wyznaczano dokonujac modyfikacji funkcji E,(x). Modyfikacja ta
polegala na thumieniu funkcji E,(x,), zgodnie z zaleznosdciami (163) i (164),
oraz na zastapieniu wartosci funkcji Re E (x), w poczatku ukladu
wspotrzednych Ox, y,, impulsem jednostkowym, zgodnie z zaleznoscia (162).
Jak wynika z rys. 102c, wszystkie wartosci transformaty Fouriera zespolone;j
amplitudy E,(x,) sa dodatnie i réwne modulowi tej transformaty, pokazanemu
na rys. 102d. Wartosci te sa niestety okolo 1000 razy mniejsze od wartosci
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Rys. 102. Wykresy otrzymane podczas modelowania transformaty Fouriera zespolonej
amplitudy £,(x), na powierzchni sinusoidalnej z rys. 100 (a = 0,15 pm):
a) wykres czgsci rzeczywistej 3[Re E(x,)], b) wykres Re 3[i Im E(x)],
c) wykres czgsci rzeczywiste] I [E(x,)], d) wykres modutu 3 [E(x,)]

Fig. 102. Plots obtained during modelling of Fourier transform of complex amplitude
E\(x,) on sinusoidal surface showed in Fig. 100, with amplitude a =0.15 pm:
a) plot of real part of J[Re £,(x,)], b) plot of Re 3[i Im E,(x,)], ¢) plot of real
part of 3[E,(x,)], d) plot of modulus of 3[E,(x,)]
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transformaty Fouriera funkcji £,(x ). Jest to skutek mnozenia funkcji E,(x )
przez czynnik 1/C, podczas jej modyfikacji. Takie obnizenie poziomu sygnatu
pomiarowego, w procesie odwzorowania nierownosci powierzchni na podsta-
wie pomiaréw pola dyfrakcyjnego, jest niekorzystne. Moze by¢ ono jednak
chociazby cze$ciowo skompensowane, przez zastosowanie do o$wietlania po-
wierzchni zrédel Swiatta o zwigkszonej mocy.

Podczas badan modelowych wyznaczano takze czgsc parzysta e(x,) i czgsc
nieparzysta o(x,) transformaty Fouriera zespolonej amplitudy swiatta £,(x,).
Korzystano przy tym z warto$ci nat¢zenia Swiatla, obliczonych w wyniku
modelowania, oraz z zaleznosci (182) 1 (183). Na rys. 103 pokazano wykresy
czescl parzystej i nieparzystej transformaty Fouriera funkcji £,(x ), otrzymane
w ten sposob dla powierzchni sinusoidalnej z amplituda a = 0,15 pm.
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0,6x107 | 0,3x107 _
\ A
\\V/
/L/ \J\ /,/V/
/ . -
\ 3 O\ 3
N
, . > |
-2 0 2 .‘Cp y

Rys. 103. Wykresy transformaty Fouriera funkcji £,(x,) wyznaczone dla powierzchni
sinusoidalnej z amplituda @ = 0,15 pm: a) cz¢s$¢ parzysta, b) czgs¢ nieparzysta

Fig. 103. Plots of Fourier transform of complex amplitude £,(x,) obtained for sinusoidal
surface with amplitude @ = 0.15 um: a) even part, b) odd part

W kolejnym etapie modelowania zadania odwrotnego odtwarzano faze
Swiatla na powlerzchni nieréwnej. W tym celu dokonywano odwrotnego
przeksztalcenia Fouriera czgsci parzystej e(x)) 1 czgscl nieparzystej o(x,)
transformaty Fouriera funkcji E,(x,). Nastepnie funkcje otrzymane w rezuitacie
tego przeksztalcenia mnozono przez czynnik C. W wyniku tego uzyskiwano
czg$C rzeczywista 1 urojong zespolonej amplitudy Swiatla £,(x ) na powierzchni
nierownej. Przyktadowe wykresy czesci rzeczywistej 1 urojonej, odtworzonej
funkcji £,(x,), pokazano na rys. 104. Wyznaczono je, podobnie jak poprzednio,
dla powierzchni sinusoidalnej z amplitudg a = 0,15 pum. Wida¢, ze sa one
zgodne z wykresami otrzymanymi dla tej samej wartosci amplitudy a, zamie-
szczonymi na rys. 100.
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Rys. 104. Wykresy odtworzonej funkcji £,(x,): a) czgs¢ rzeczywista, b) czgé¢ urojona
Fig. 104. Plots of reconstructed function £,(x,): a) real part, b) imaginary part

Koncowym etapem w modelowaniu zadania odwrotnego byto wyznaczanie
zarysu nierownosci powierzchni = = flx ), na podstawie czesci rzeczywiste]
1 urojonej zespolonej amplitudy £, (x). Korzystano przy tym z funkcji
trygonometrycznych arcus sinus 1 arcus cosinus. Na rys. 105 pokazano odtwo-
rzony w ten sposéb zarys powierzchni sinusoidalnej o amplitudzie a = 0,15 pum.
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‘ Rys. 105. Odtworzony zarys powierzchni sinusoidalnej z amplitudg @ = 0,15 pm
Fig. 105. Reconstructed profile of sinusoidal surface with amplitude a = 0.15 pm

Przeprowadzone badania modelowe wykazaly, ze metodyka rozwiazania
zadania odwrotnego zaproponowana w p. 4.1 jest prawidlowa. Nalezy si¢ jed-
nak liczy¢ z tym, ze jej praktyczna realizacja nie bedzie latwa, z uwagi na ko-
niecznos¢ spelnienia wielu warunkow. Wstepne rezultaty, otrzymane podczas
proby do$wiadczalnego sprawdzenia zaproponowanej metodyki, przedstawiono
w pracy [187]. Wyniki te — chociaz mniej zgodne niz wyniki badan modelo-
wych — réwniez potwierdzily poprawnos$é¢ zaproponowanej metodyki rozwig-
zania zadania odwrotnego. Praktyczne zastosowanie tej metodyki powinno by¢
poprzedzone dalszymi badaniami. Jednakze juz teraz mozna stwierdzié, ze
metodyka ta bedzie przydatna do oceny powierzchni okresowych o niewielkich
amplitudach. Zaproponowany sposéb rozwigzania zadania odwrotnego moze
znalez¢ zastosowanie takze w bardziej ogolnych zagadnieniach, w ktérych na
podstawie znajomos$ci kwadratu modulu transformaty Fouriera funkcji
zmodulowane] fazowo dazy si¢ do odzyskania informacji o fazie tej funkeji.
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Rozwazania przedstawione w niniejszej monografii pokazuja, ze od kilku-
dziesieciu lat zjawisko rozpraszania swiata jest wykorzystywane do pomiaréw
1 oceny nierdwnosci powierzchni. W wielu o$rodkach naukowych prowadzone
sa badania zmierzajace do lepszego poznania i opisu tego zjawiska. Doskona-
lone sg istniejace metody pomiaru nierdwnosci, oparte na analizie $wiatla
rozproszonego. Opracowywane sa nowe metody 1 przyrzady pomiarowe.
Zainteresowanie tymi metodami pomiaru wynika z ich wielu zalet. bowiem sa
to metody bezstykowe, szybkie 1 bardzo czute. Ponadto, metodami rozpraszania
swiatla mozna oceni¢ stan nierdwnosci na pewnym obszarze, a nie tylko
w wybranym przekroju badanej powierzchni.

Niestety metody te majg takze szereg ograniczen. Jednym z glownych
czynnikow, ktére ograniczajg wykorzystanie metod rozpraszania swiatta w po-
miarach nieréwnosci powierzchni, jest bardzo zlozona posta¢ sygnalu
pomiarowego. Fala $wietlna, bedaca nosnikiem tego sygnalu, jest zmiennym
polem elektromagnetycznym o skomplikowanej strukturze. W wyniku odbicia
od powierzchni nierdwnej, moze ona doznawa¢ zmian amplitudy, fazy,
czgstotliwosci, stanu polaryzacii i kierunku propagacji. Niektére parametry fali
moga tez zmienia¢ si¢ W procesie jej rozprzestrzeniania. Dodatkowym
utrudnieniem, czgsto wystepujacym w praktyce, jest koniecznos$é analizy
przestrzennego rozkladu parametréw fali odbitej od powierzchni. Zmierzenie
tak zlozonego sygnalu pomiarowego 1 dokonanie, na jego podstawie,
prawidlowej oceny nierownosci powierzchni nie jest zadaniem tfatwym,
zwlaszcza ze relacje migdzy sygnalem pomiarowym a nierdwnosclami
powierzchni ustalane sg przy wielu zalozeniach upraszczajacych.
Dotychczasowy rozwdj teoril rozpraszania swiatla, technik optycznych oraz
skomputeryzowanych metod analizy sygnaldéw pomiarowych daje jednak
nadzieje na stopniowe pokonywanie wymienionych trudnosci.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w niniejsze] monografii,
dotyczacych zastosowania w pomiarach nieréwnosci powierzchni zjawiska
rozpraszania swiatta, mozna sformulowac nastgpujace wnioski ogolne:

. Podstawowym modelem teoretycznym, stosowanym do analizy zjawiska
rozpraszania $wiatla na powierzchniach nieréwnych, jest teoria dyfrakeji.
Dyfrakcyjny model rozpraszania swiatla na nierdwnosciach powierzchni ma
najczescie) postac teorii zaburzen lub teorii plaszezyzny stycznej, nazywanej
takze teorig Kirchhoffa. Wykorzystanie kazdej z tych teorii wymaga
spelmenia przez nierdwnosci powierzchni odpowiednich zalozen, szerzej
przedyskutowanych w p. 3.1. Teoria plaszczyzny stycznej dobrze opisuje
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rozpraszanie swiatta na powierzchniach, ktérych wysokos¢ nieréwnosci 1 lo-
kalne promienie krzywizny sg wigksze od dlugosci fali $wiatla. Natomiast
teoria zaburzen ma zastosowanie do analizy rozpraszania $wiatla na po-
wierzchniach o wysokos$ciach nierownosci matych w poréwnaniu z dhugo-
$cig fali swiatla, ktorych gradient wysokosci jest takze niewielki.

. Analiza zjawiska rozpraszania $wiatla na powierzchniach, ktérych wysokos¢

nierownosci jest znacznie mniejsza od dhugosci fali $wiatla, wskazuje, ze na
podstawie pomiar6w — w obszarze Fraunhofera — rozktadu natezenia Swiatla
rozproszonego mozna ocenic¢ funkcje gestosci widmowej mocy nieréwnosci
powierzchni. W przypadku powierzchni okresowej, dyfrakcyjny model
rozpraszania $wiatla umozliwia takze wyznaczenie przestrzennej dlugosci
fali nieréwnosci powierzchni, na podstawie pomiarow kata rozproszenia,
ktory odpowiada danemu rzgdowi dyfrakcyjnemu. Pomiarédw kata rozprosze-
nia warto jest dokonywaé w wyzszych rzedach dyfrakcyjnych, gdyz wtedy
bledy pomiaru przestrzennej dhugosci fali staja si¢ mniejsze. Szczegdlng
okolicznoscig jest to, 1z dokladniej mozna mierzy¢ nierdwnosci z krétszymi,
przestrzennymi dlugosciami fali, co wykazano w p. 3.1.2.4. W przypadku
powierzchni  sinusoidalnej, dyfrakcyjny model rozpraszania Swiatla
umozliwia takze wyznaczenie amplitudy nierdwnosci powierzchni. W tym
celu konieczny jest pomiar wzglednego natezenia Swiatla w maksimum
dyfrakcyjnym pierwszego rzedu. Wymienione wilasciwosci sprzyjaja stoso-
waniu metod rozpraszania swiatla w pomiarach nieréwnosci powierzchni
o niewielkich wysokosciach 1 malych przestrzennych dtugosciach fali.

. Rozpraszaniu $wiatla na powierzchniach nieréwnych mogg towarzyszy¢ takie

zjawiska jak samozacienienia powierzchni i odbicia wielokrotne. Z punktu
widzenia pomiarow nierownosci powierzchni metodami rozpraszania swiatta,
sq to na ogoél zjawiska niepozadane. Analiza przedstawiona w p. 3.2
wskazuje, ze oswietlanie powierzchni w taki sposéb, aby katy padania byly
réwne lub bliskie zeru, sprzyja ograniczeniu wplywu samozacienien
powierzchni i odbi¢ wielokrotnych na wynikowy rozklad natgzenia Swiatla
rozproszonego. Wplyw niewielkich samozacienien powierzchni mozna
uwzgledni¢, wprowadzajac do analizy rozpraszania $wiatla statystyczna
funkcje zacienienia powierzchni. Funkcja ta, przeanalizowana w p. 3.2.1,
zalezy od kata padania $wiatla na powierzchnie i od pochodne] powierzchn.

. Przy danym sposobie os$wietlenia powierzchni, rozklad nat¢zenia $wiatla

rozproszonego zalezy od uksztaltowania powierzchni nominalnej oraz od
wymiarow, polozenia 1 ksztattu nierownosci. Rozwazania przeprowadzone
w p. 3.3 pokazuja, Ze zastosowanie zasad optyki geometrycznej umozliwia
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przyblizone okreslenie przestrzennego ksztattu tego rozktadu. Przestrzenna
posta¢ rozktadu natezenia $wiatla rozproszonego moze zatem stanowi¢ pod-
stawe do ogdlnego wnioskowania o uksztaltowaniu powierzchni nominalne;j,
jej usytuowaniu wzgledem fali oswietlajacej powierzchnie, a takze o polo-
zeniu, ksztalcie 1 wymiarach nierownosci powierzchni.

3. Jednym z najwazniejszych zagadnien wystepujacych w teorii odwzorowania
nierownosci powierzchni na podstawie pomiaréw pola dyfrakcyjnego jest
tzw. zadanie odwrotne. Wystepuje ono w wielu rdznych wariantach.
Przedstawiona w p. 4.1 analiza rozkladu natgZenia $wiatla w obszarze
Fraunhofera moze by¢ traktowana jako rozwigzanie jednego z wariantow
zadania odwrotnego. Pozwala ona na odtworzenie fazy $wiatla na
powierzchni rozpraszajacej oraz funkcji opisujacej wysokos$¢ nieréwnosci
powierzchni. Warunkiem rozwigzania tego wariantu zadania odwrotnego jest
odpowiednia, wczesniejsza modyfikacja zespolonej amplitudy $wiatla na
powierzchni rozpraszajgcej. Sposob takiej modyfikacji zostal szczegdtowo
przedstawiony w p. 4.1.3. Polega on na przeksztalceniu zespolonej amplitudy
Swiatla na powierzchni badanej w funkcj¢ hermitowska o nieujemne;j
transformacie Fouriera. W pierwszym etapie modyfikacji dazy sie do tego,
aby funkcja opisujaca zmiany fazy fali §wietlnej na powierzchni byta funkcjg
nieparzystg. Drugi etap polega na zastapieniu zespolonej amplitudy $wiatta
w otoczeniu poczatku ukladu wspolrzednych impulsem jednostkowym.
W ostatnim etapie modyfikacji zespolona amplituda $wiatla podlega
odpowiedniemu thumieniu. Zaproponowana funkcja thumiaca jest polowa
dwupowtokowej hiperboloidy obrotowej, otrzymanej przez obrét jednej
z czesci hiperboli rownoosiowej. Funkcja ta zalezy od jednego parametru,
ktorego warto$¢ dobierana jest w zaleznosci od wilasciwosci funkcji
opisujacej nieréwnosci powierzchni.

6. Badania modelowe wykazaly, ze metodyka rozwigzania zadania odwrotnego
zaproponowana w p. 4.1 jest prawidlowa. Metodyka ta bedzie przydaina.
przede wszystkim, do oceny powierzchni okresowych o niewielkich
amplitudach. Jej praktyczne zastosowanie wymaga bowiem uzycia — w celu
zmierzenia natezenia $wiatta rozproszonego — ukladéw detekcji o wysokie]
rozdzielczoscei, tym wiekszej im wyzsze sq wysokosci mierzonych nierow-
nosci powierzchni.

Mimo tego, iz przedstawione wnioski ogolne nie zawierajg gotowych
rozwigzan niektérych problemow wystepujacych w pomiarach nieréwnosci
powierzchni metodami rozpraszania swiatla, to wraz z wieloma analizami
zawartymi w niniejszej monografii mogg by¢ one pomocne w teoretycznej
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analizie, praktycznym wykorzystaniu i dalszym rozwoju tych metod. Szereg
zagadnien poruszonych w rozdziatach 3. 1 4. — takich np. jak teoretyczne
podstawy rozpraszania $wiatla przez powierzchnie nieréwne, samozacienienia
powlierzchni, odbicia wielokrotne, zadania proste 1 odwrotne — nie znajduje
pelnego wyjasnienia w obecnym stanie wiedzy i wymaga prowadzenia dalszych
badan.

Przedstawione w monografii rozwazania dotyczyly rozpraszania Swiatta na
powierzchniach nieréwnych. Proponowane tu sposoby analizy, jak i otrzymane
wnioski moga byc¢ przeniesione na inny zakres fal elektromagnetycznych.
Ogolne podejscie do niektdrych zagadnien rozwazanych w pracy, stwarza takze
perspektywy wykorzystania otrzymanych rezultatéw w innych dziedzinach. Na
przyktad, zaproponowany sposéb rozwigzania zadania odwrotnego jest
sposobem uniwersalnym. Moze on znalez¢ zastosowanie nie tylko w badaniach
precyzyjnie obrobionych powierzchni, lecz takze w bardziej ogélnych
zagadnieniach, w ktérych na podstawie znajomosci kwadratu modulu
transformaty Fouriera funkcji zmodulowanej fazowo, dazy si¢ do odzyskania
informacje o fazie tej funkeji.
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PODSTAWY POMIAROW NIER(’)WNOS’(;I POWIERZCHNI
METODAMI ROZPRASZANIA SWIATEA

Streszczenie

W  monografii przedstawiono najwazniejsze zagadnienia dotyczace
pomiarow nierownosci powierzchni metodami rozpraszania $wiatla. Metody te
maja zastosowanie w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych, zwtaszcza
w pomiarach precyzyjnie obrabianych powierzchni. Sposréd wielu rodzajow
rozpraszania swiatla w niniejszej pracy jest brane pod uwage tylko klasyczne
rozpraszanie sprezyste. Niesprezyste rozpraszanie swiatla przez oddzielne
czasteczki, a takze zjawiska rezonansowe, takie jak rozpraszanie ramanowskie,
nie sa rozpatrywane.

Po krotkim przegladzie réznych metod pomiaru i oceny nierownosci
powierzchni, nieco szerze] przedstawiono metody oparte na zjawisku
rozpraszania swiatla. W dalszej czgsci pracy przeanalizowano dyfrakcyjny
model rozpraszania $wiatla na nieréwnych powierzchniach. Rozpatrzono
podstawowe teorie rozpraszania $wiatla, a zwlaszcza teorie Kirchhoffa oraz
teori¢ zaburzen. Dokonano takze krétkiej analizy rozpraszania swiatla na
nierdbwnosciach  okresowych.  Przeanalizowano wplyw  samozacienien
powierzchni 1 odbi¢ wielokrotnych na wynikowe pole rozproszone przez
powierzchni¢ nieréwna. Rozpatrzono takze najwazniejsze czynniki wpltywajace
na przestrzenny ksztatt rozktadu natgzenia swiatla rozproszonego.

Nastgpnie, rozwazono problem odwzorowania nierdwnosci powierzchni na
podstawie pomiarow pola dyfrakcyjnego. Zagadnienie to rozpatrzono jako
szczegolny wariant tzw. zadania odwrotnego. Zadanie odwrotne polega na
okresleniu postact ukladu rozpraszajacego na podstawie rozkladu swiatla
rozproszonego. Rozwigzanie tego zadania moze by¢ interesujace takze dla
wielu innych zastosowan. Zaproponowano ogdlna metodyke rozwiazania
zadania odwrotnego. polegajaca na wstepnej modyfikacji fali $wiatla na
powierzchni mierzonej. W wyniku modyfikacji zespolona amplituda swiatla
daje sig¢ opisa¢ odpowiednio sttumiong funkcja hermitowska. Przedyskutowano
takze sposoby modelowania zjawiska rozpraszania s$wiatta, pokazujac ich
przydatnos¢ w badaniach zadania prostego i odwrotnego, oraz przedstawiono
wyniki badafi modelowych dla wybranych powierzchni.

Koncowa czg¢$¢ pracy zawiera najwazniejsze wnioski ogélne wynikajace
z przeprowadzonych badan 1 analiz. Te wnioski oraz rozwazania przedstawione
w monografii moga by¢ traktowane jako podsumowanie dotychczasowych prac
autora w zakresie pomiardw nierdownosci powierzchni metodami rozpraszania
Swiatla.
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Summary

PRINCIPLES OF SURFACE ROUGHNESS MEASUREMENTS
BY LIGHT SCATTERING METHODS

Summary

This book presents main problems covering the measuring of surface
roughness by light scattering methods. These methods 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 from rough
surface are analysed. Then the most important factors determining spatial
configurations of scattered light distribution are considered.

Next, reconstruction of surface roughness based on measuring of diffracted
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
also 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. In result, complex amplitude of the light wave can be
described 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 1n the scatterometry of rough surfaces.



214 - Cooepocanue

OCHOBBI U3BMEPEHUW HEPOBHOCTEN MOBEPXHOCTH
METOJAMMU PACCEAHHUA CBETA

Copep:xaHue

B nactosiued pabore paccMOTpEHBI OCHOBHBIE IIPOOIEMEBI CBS3aHHbIE C U3-
MEpEeHHAMH HEPOBHOCTEH ITOBEPXHOCTH METOAaMH PACCESHUS CBETA. DTU METO-
Jibl HAXOJAT MPUMEHEHHE B ABTOMATHU3HPOBAHHBIX ITPOM3BOACTBEHHBIX IpOLE-
ccax, OCODEHHO MpU U3MEPEHHH TOYHO 00padOTaHHBIX IMOBEpXHOCTEH. M3 MHO-
IMX BUIOB paccesiHus CBeTa, B 3TOH paboTe paccMaTpHBAETCS TOMBKO KIIACCH-
4eckoe, ynpyroe paccesaue. Heynpyroe paccesHue ceTa MOJIEKYIaMH U pe3o-
HaHCHBIE 3QeKThI, Takue KaK KOMOMHAUMOHHOE PAaCcCeSHAE, HE YUUTHIBAIOTCH.

[Tocne kpaTtkoro o630pa METOIOB M3MEPEHHS HEPOBHOCTEH ITOBEPXHOCTH,
Oonee MOAPOOHO paccMOTPEHBI METOABI OCHOBaHHbBIE Ha ABICHHM PacCesHHs
CBeTa. 3aTeM IIpOBeJICH aHAIU3 AM(pPaKIHOHHON MOJEIM pAcCesHHS CBETa Ha
HEPOBHBIX IOBEPXHOCTAX. PacCMOTpEHBI OCHOBHBIE TEOPMM PAaCcCSIHMSA CBETA:
teopust Kupxroda u teopus Bosmywmenmd. [IpoBermeH KpaTkuil aHamM3
paccesHHs CBeTa Ha NEPHOJHYECKHX HEpOBHOCTAX. PaccMoTpeHo TaKke
BJIMAHME CaMO3aTCHEHHH NOBEPXHOCTH M MHOIOKPATHBIX OTPaKE€HHM Ha
pesynbTHpyIomee paccesinoe 1mone. OOCyxzaeHsl IIaBHBIE — (PaKTOPbI
onpenenstomue GopMy H IPOCTPAHCTBEHHOE PacIONIOKEHUE paclpeesieHud
MHTEHCUBHOCTH PACCEAHOIO CBETA.

B naneHeiflleM mocTaBiaeH BOMNpPOCc 00 OTOOpaKEHHMH HEPOBHOCTEH
IIOBEPXHOCTH HAa OCHOBE H3MEpeHHH AMPPaKLHOHHOIO I0Jjd. DTa mpobrema
paccMaTpHBAaeTCAd KaK YacTHbIM cioydyall Tak Ha3elBaeMOH oOpaTHOH 3ajadH.
ObpaTHas 3agaya COCTOUT B OIpee/eHHH GOPMBI PACCEMBAIOMEro 00BEKTA 10
pacmpeeieHu0 pPaccesHoro cpeTa. PelleHue 3TOM 3aJa4d MOXKET MpeAcTa-
BJIATH HUHTEpEC TAaKKe B Ciy4yae ApYTuxX npuMmeHeHui. Ilpeanoskena oOumasd
METOAMKA pelreHus obpaTHOM 3anayn. OHa 3aKII0YdeTCs B COOTBETCTBYIOUIEN
MOoau(HKaIK CBETOBOH BOJIHEI HA HEPOBHOM MOBEPXHOCTH. B pesynbrate 3T0M
MOAM(HUKAIMY, KOMIUIEKCHAs AaMIUTMTYAa CBETOBOM BOJHBI OIACBHIBACTCA
3aTyxamomen spmutoBoit Qynximeit. IlpoBeneHa Taioke DHCKYCCHA METOJ0B
YHCIIEHHOI'0 MOJEIHMPOBaHUs ¥ NOKa3aHa €ro IPHIroAHOCTE [Id UCCIIEA0BaHMS
npsMOU U OOpaTHOM 3ajauu paccedHus cBeTa. JlaHa METOOMKA U HEKOTOPEIZ
pe3yJIbTATEl IPOBENEHHBIX MOACIIBHBIX HCCIIEOBAHMH.

3aKmoyMTeNnbHAs 4acTb  paboThl  COAEPXKMT  OCHOBHBIE  BBIBOJBI,
BBLITEKAIOIIME W3 ONHCAHHBIX UCCIIEIOBAHUI U aHANU30B. MOXKHO CUHTATH, YTO
OTH BBIBOJABLI BMECTE C paHee IIPOBEAECHHBLIMH PACCYKACHMAMH, ABJISIOTCS
MTOTOM Tex paboT, KOTOphle N0 CHUX MOp IIPOBEJEHLI ABTOPOM B 00JIAaCTH
M3MEDPEHHS HEPOBHOCTEH MOBEPXHOCTH METOJAMH pacCessHUs CBETA.



