
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 1

ÓÄÊ 555.411

ÌÅÒÎÄ ×ÀÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÐÐÅËÎÃÐÀÌÌ
ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÌÈÊÐÎÐÅËÜÅÔÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

Å. Â. Ñûñîåâ

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: evsml@mail.ru

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñ íàíîìåòðîâûì
ðàçðåøåíèåì, îñíîâàííûé íà íåïîëíîì ñêàíèðîâàíèè êîððåëîãðàìì â èíòåð-
ôåðîìåòðå Ëèííèêà ñ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïðèâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîëùèíû òîíêèõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè êîððåëîãðàìì â ïðåäåëàõ 1–2 ïåðèîäîâ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå ëó÷øå 1 íì.

Ââåäåíèå. Ñêàíèðóþùèå èíòåðôåðîìåòðû ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòåé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñò-
âèåì â ðåãèñòðèðóåìûõ èíòåðôåðîãðàììàõ ñïåêë-øóìà, ñâîéñòâåííîãî êî-
ãåðåíòíîìó ñâåòó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçðåøåíèå â íåñêîëüêî íàíîìåò-
ðîâ êàê íà ãëàäêèõ, òàê è íà øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ [3, 4].

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå íàáîðà èíòåð-
ôåðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè âäîëü îïòè-
÷åñêîé îñè z èíòåðôåðîìåòðà [5]. Êàê ïðàâèëî, ñêàíèðîâàíèå ñ øàãîì íåñêî-
ëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì ëèáî îáúåêòà [6],
ëèáî èíòåðôåðîìåòðà èëè åãî ÷àñòè [7]. Ïî íàáîðó èíòåðôåðîãðàìì äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ êîððåëîãðàììà I z( ), ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò êîîðäè-
íàòû ñêàíèðîâàíèÿ z [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä êîððåëîãðàììû,
ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ñ
äëèíîé êîãåðåíòíîñòè lc �15 ìêì.

Íàõîæäåíèå ìàêñèìóìà êîððåëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîé
ðàçíîñòè õîäà ñâåòîâûõ âîëí, ðàññåÿííûõ ñîïðÿæåííûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõ-
íîñòåé â îïîðíîì è èçìåðèòåëüíîì ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà, îïðåäåëÿåò àá-
ñîëþòíîå îñåâîå ïîëîæåíèå ó÷àñòêà èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè [9]. Äèàïàçîí
ñêàíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò äëèíû êîãåðåíòíîñòè èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà
ñâåòà è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìèêðîí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íî-
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ñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ñêàíè-
ðîâàíèÿ òàêæå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî âåäåò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè
èíòåðôåðîìåòðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé è óïðî-
ùåíèå êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ
ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà íåïîëíîì ñêàíèðîâàíèè êîððå-
ëîãðàìì (â ïðåäåëàõ 1–2 ïåðèîäîâ), ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,4–0,8 ìêì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíûé íàáåã ôàçû êîððåëîãðàìì ìåæäó ñîñåä-
íèìè ó÷àñòêàìè èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðèîä êîððåëîãðàìì ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïåðèîäà ýôôåêòèâíîé äëè-
íû âîëíû èñïîëüçóåìîãî ñâåòà � , ïîýòîìó ëîêàëüíûé ïåðåïàä èçìåðÿåìîãî

ìèêðîðåëüåôà íå äîëæåí ïðåâûøàòü �� 4, ÷òî ñîñòàâëÿåò � �150 200 íì.
Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ê èçìåðåíèþ ïîâåðõíîñòåé ñ ïëàâíûì èçìåíå-
íèåì âûñîòû ìèêðîðåëüåôà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîäíîçíà÷íîñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ïó÷êîâ îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî
ïëå÷ èíòåðåôåðîìåòðà ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàçíîñòü èõ îïòè-
÷åñêèõ äëèí õîäà íå ïðåâûøàåò äëèíû êîãåðåíòíîñòè lc èñïîëüçóåìîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, îáùåå èçìåíåíèå ìèêðîðåëüåôà èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè
äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ lc , ÷òî ñîñòàâëÿåò � �10 50 ìêì â çàâèñèìîñòè îò èñ-
ïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà.

Çàäà÷è òàêîãî òèïà âîçíèêàþò ïðè èçìåðåíèÿõ òîëùèíû íàïûëåííûõ
òîíêèõ ïëåíîê, ìèêðîðåëüåôà ìèêðîîïòèêè, ãëóáèíû ìåõàíè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ ïîâåðõíîñòåé, øåðîõîâàòîñòè è ò. ä.

Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðî-
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñêàíèðîâàíèå êîððåëîãðàìì ìîæíî ïðîèçâîäèòü â
äèàïàçîíå äîëåé ìèêðîíà ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ îïîðíîãî çåðêàëà èí-
òåðôåðîìåòðà, ÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ èíòåðôåðîìåòðà â öåëîì, òàê êàê
â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðåöèçèîííîì îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùå-
íèè èíòåðôåðîìåòðà è èçìåðÿåìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäà áûëà
ñîçäàíà óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èí-
òåðôåðîìåòð Ëèííèêà 1, ÏÇÑ-êàìåðó 2, êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ ïüåçîêåðà-
ìèêîé 3 è êîìïüþòåð 4. Èíòåðôåðîìåòð Ëèííèêà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà 5, ñâåòîäåëèòåëüíîãî êóáèêà 6, îïîðíîãî çåðêàëà 7,
îáúåêòèâîâ Î1–Î4 è èçìåðÿåìîãî îáúåêòà 8.

Îïîðíîå çåðêàëî èíòåðôåðîìåòðà 7 óñòàíîâëåíî íà ïüåçîêåðàìèêå 9.
Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â îïîðíîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà ðåãóëèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì íà ïüåçîêåðàìèêå, ïîäêëþ÷åííîé ê êîíòðîëëåðó 3. Â êà÷åñòâå èñ-
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òî÷íèêà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà 5 èñïîëüçóåòñÿ ãàëîãåííàÿ ëàìïà íàêà-
ëèâàíèÿ. Øàã è äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà óïðàâëÿþòñÿ ïåðñîíàëüíûì
êîìïüþòåðîì 4. Èíòåðôåðîãðàììû ðåãèñòðèðóþòñÿ ÏÇÑ-êàìåðîé 2 è ïåðå-
äàþòñÿ â êîìïüþòåð, ãäå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ êàæäîé
òî÷êè èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ êîððåëîãðàììà.

Ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåùåíèè îïîðíîãî çåðêàëà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè
z ðåãèñòðèðóåìóþ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå èíòåíñèâíîñòü ñâåòà (àìïëèòóäó êîððå-
ëîãðàììû) â êàæäîì j-ì ïèêñåëå i-é ñòðîêè ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé [10]

I z I A z z zij ij ij ij ij( ) ( ( )cos( ( ) )),� � � �0 01 4� � 	 (1)

ãäå I ij
0 – àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè, i N� �0 1,... , , j M� �0 1,... , ( N – ÷èñëî

ïèêñåëåé â ñòðîêå, M – ÷èñëî ñòðîê);

A z Aij ij

ij

c

z z

l
( ) exp ln� �




�
�
�




�
�
�

�

�

�
��

�

�

�
��

�
0

0
2

16 2

– àìïëèòóäà îãèáàþùåé êîððåëîãðàììû (Aij
0 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

àìïëèòóä è ôàç èíòåðôåðèðóþùèõ ïîëåé, lc �
2 2

2
ln �

��
– äëèíà êîãåðåíòíîñòè,

�� – øèðèíà ñïåêòðà èñòî÷íèêà ñâåòà); � – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû; z ij
0 –

êîîðäèíàòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè (îòíîñè-
òåëüíî íåêîòîðîé áàçû); 	ij – íà÷àëüíàÿ ôàçà êîððåëîãðàìì.
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Â ýêñïåðèìåíòàõ îïîðíîå çåðêàëî èíòåðôåðîìåòðà, óñòàíîâëåííîå íà
ïüåçîêåðàìèêå, ïåðåìåùàëîñü äèñêðåòíî ñ øàãîì�z � 4,2 íì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
z k zk � � , äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé zk ôóíêöèÿ (1) ïðèìåò âèä

I z I A z z zij k ij ij k ij k ij( ) ( ( )cos( ( ) )),� � � �0 01 4� � 	 (2)

ãäå k K� ( , ... ),0 1 K – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ, K z lc� �� , ò. å. äèàïà-
çîí ïåðåìåùåíèÿ îïîðíîãî çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
äëèíû êîãåðåíòíîñòè lc èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Äëÿ êàæäîãî ïèêñå-
ëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ôðàãìåíòû (îáîçíà÷åííûå âåðõíèì èíäåêñîì f ) êîð-
ðåëîãðàìì I z

ij

f
k( ), îïèñûâàåìûå îáùåé ôóíêöèåé (2). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

ó÷àñòêè èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò âûáðàííûå ïèê-
ñåëè ( , ),i j îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå íåðàâíîìåðíîñòü (ñðåäíåå çíà÷åíèå) îñâåùåííîñòè ïî-
âåðõíîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû, ñâÿçàííóþ ñ èñòî÷íèêîì ñâåòà è êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè èíòåðôåðîìåòðà, äëÿ êàæäîãî( , )i j ôóíêöèþ (2) ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

I z a I z bij k ij ij

f
k ij( ) ( ) ,� � (3)

ãäå aij îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè èçìåðÿåìîé
ïîâåðõíîñòè, à bij ó÷èòûâàåò íåêîððåëèðîâàííûå ñîñòàâëÿþùèå îñâåùåí-
íîñòè ÏÇÑ-ìàòðèöû. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü z k zk � � è øóì â ðåãèñòðèðóåìûõ ôðàãìåíòàõ êîððåëîãðàìì I z

ij

f
k( )

îòñóòñòâóåò, äëÿ íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè I zij k( ) êîýôôèöèåíòû aij è bij

ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ (2) è (3):

a bij

ij
f

ij
f ij

ij
f

I A A
� � �

1 1

0 0 0
1

( ) ( ) ( )
; . (4)

Ôóíêöèè I z
ij

f
k( ) ñäâèíóòû ïî ïåðåìåííîé zk îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Ãðàôèêè ôðàãìåíòîâ êîðåëëîãðàìì äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ïèêñå-
ëåé â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé
ïëàñòèíêè, íàêëîíåííîé ê îïòè÷åñêîé îñè èíòåðôåðîìåòðà( ( )I k – èíòåíñèâ-
íîñòü I zf

k( ) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, k – íîìåð øàãà ñêàíèðîâàíèÿ).
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Ñäâèã�k ïî íîìåðó øàãà ñêàíèðîâàíèÿ k ìåæäó êîððåëîãðàììàìè, ïîêà-
çàííûìè íà ðèñ. 3, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âûñîòû ìèêðîðåëüåôà �h ìåæ-
äó ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè, ïðîåöèðóåìûìè íà ýòè ïèêñåëè:

� � �h k z� . (5)

Äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè,
êîòîðûå ïðîåöèðóþòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé èíòåðôåðîìåòðà (ñì. ðèñ. 2) íà
ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêñåëè ( , )l m è ( , ),n q ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî çàïè-
ñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëîãðàìì:

I z a I z b

I z a I z b

lm k lm lm

f
k lm

nq k nq nq
f

k nq

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

� �

� �

�
�
�

��
(6)

Òàê êàê I z I z k zlm k nq k nq( ) ( ),� � � � òî èç (4) è (6) ïîëó÷èì

I z a I z k z b
lm

f
k nq nq

f
k nq nq( ) ( ) ,� � � � �� � (7)

ãäå �knq – ÷èñëî øàãîâ ñäâèãà ìåæäó êîððåëîãðàììàìè I zlm k( ) è I znq k( );

� � � � �



�
�
�




�
�
�

a b Inq
lm lm

nq nq

nq nq
lm

nq

I A

I A

A

A

0 0

0 0

0
0

0
1; .

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàëüíûõ êîððåëîãðàìì òàêèõ, êàê ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ðà-
âåíñòâî â (7) âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî:

I z a I z k z b
lm

f
k nq nq

f
k nq nq( ) ( ) .� � � � �� � (8)

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñäâèãà �knq ìåæäó êîððåëîãðàììàìè ìîæåò áûòü
ðåøåíà ÷èñëåííî, íàïðèìåð ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ôðàãìåíòîâ
äâóõ êîððåëîãðàìì I z

lm

f
k( ) è I znq

f
k( ) â îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ïî zk . Â ýòîì

ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ �anq è �bnq ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðîâ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (8).

Òàê êàê ñåòêà çíà÷åíèé êîððåëîãðàìì ïî äèñêðåòíîìó ïàðàìåòðó k ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé, òî âìåñòî k áûëà ââåäåíà íåïðåðûâíàÿ èíòåðïîëè-
ðóþùàÿ ïåðåìåííàÿ �. Òàêèì îáðàçîì, k � ( ),� ãäå ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà îïå-
ðàöèÿ âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè�.Òîãäà âûðàæåíèå (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

I a I b
lm

f
nq nq

f
nq nq( ) ( ) ,� � �� � � � �� (9)

ãäå � �� � �nq nqK� � � ; ��nq îïðåäåëÿåò ñäâèã ïî � ìåæäó êîððåëîãðàì-

ìàìè äëÿ ïèêñåëåé ( , )l m è ( , ).n q
Ïî ��nq ðàññ÷èòûâàåòñÿ îñåâîå èçìåíåíèå âûñîòû ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñ-

òè ìåæäó ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè, îòîáðàæàåìûìè íà ýòè ïèêñåëè:

� � �h znq nq� � . (10)
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Ôóíêöèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ Q a bnq nq nq( , , ),�� � � ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íîðìè-
ðîâàííóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ðàçíèöó ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè êîððåëî-
ãðàììàìè, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íàõîæäåíèÿ��nq :

Q a b I k I knq nq nq

nq

lm

f
nq
f

nq
K

( , , ) ( ( ) ( ))� �
�

�  �
�

� � � � � �
�

1

1

2

0k

k K nq

�

� �

!
( )

,

��

(11)

ãäå  �� � �( ( ) ( )) .I K I K
lm

f
nq nq

f� 2 Ãðàôèê ÷àñòè ôóíêöèè Q( ),�� ðàññ÷èòàí-

íûé äëÿ êîððåëîãðàìì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.
Ìèíèìóì ôóíêöèè Q( )�� ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ñäâèãà �� (ñäâèã

ìåæäó êîððåëîãðàììàìè â åäèíèöàõ øàãîâ ñêàíèðîâàíèÿ), êîãäà ñðàâíèâàå-
ìûå êîððåëîãðàììû ñîâïàäàþò íàèáîëåå ïîëíî.

Òàê êàê â èíòåðôåðîìåòðå Ëèííèêà (ñì. ðèñ. 1) â îïîðíîì è èçìåðèòåëü-
íîì ïëå÷àõ îïòè÷åñêèé õîä ëó÷åé óäâàèâàåòñÿ, òî ôóíêöèÿ Q( )�� ïåðèîäè÷-
íà ïî ïàðàìåòðó �� ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì óñëîâèåì � �� �z � 2. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû ìèêðîðåëüåôà ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíî
âûáðàííûìè ó÷àñòêàìè èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè áóäåò îäíîçíà÷íûì, åñëè
ïåðåïàä âûñîòû ìåæäó íèìè íå áóäåò ïðåâûøàòü �� 4.

Âåëè÷èíà �� lm íàõîäèëàñü ìåòîäîì ïîäãîíêè ñðàâíèâàåìûõ êîððå-
ëîãðàìì ïî ïàðàìåòðàì �� nq nq nqa b, ,� � òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèÿ
Q a bnq nq nq( , , )�� � � ïðèíèìàëà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå:

� �
�

� �
�

nq
a b

nq nq nq
nq nq nq

Q a b� � �
� �

min ( , , ).
, ,

(12)

Ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ îïîðíîãî çåðêàëà èíòåðôåðîìåò-
ðà îò íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìèêå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ìèêðî-
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè �hnq ïîëó÷àåì èç âûðàæåíèÿ (10).

Ïîãðåøíîñòü "#�hnq ) îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �hnq çàâèñèò îò øóìà, âíî-
ñèìîãî èñòî÷íèêîì ñâåòà è ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì, îò ôàçîâîãî øóìà,
âûçâàííîãî âèáðàöèåé èíòåðôåðîìåòðà, à òàêæå îò ïîãðåøíîñòåé àëãîðèòìà
ïîäãîíêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ñòðîèëàñü ìîäåëü íàáîðà
êîððåëîãðàìì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) äëÿ ïëîñêîé íàêëîííîé ïî-
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âåðõíîñòè. Ïðè ðàñ÷åòå â ìîäåëü äîáàâëÿëèñü àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé
øóìû. Ïðîôèëü ìîäåëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âûáðàííîé ñòðîêè ÏÇÑ-
ìàòðèöû âîññòàíàâëèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïîäãîíêè. Çàòåì îïðåäåëÿ-
ëîñü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ, ðàññ÷èòàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (5),
è ïðîôèëÿ ìîäåëè. Ïîñëå ýòîãî àìïëèòóäà øóìà â ìîäåëè èçìåíÿëàñü è ïðî-
öåäóðà ïîâòîðÿëàñü ñíîâà. Àìïëèòóäà øóìà óñòàíàâëèâàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òî îòíîøåíèå øóì/ñèãíàë ( )Vn s äëÿ èíòåíñèâíîñòè âàðüèðîâàëîñü â ïðå-
äåëàõ 0–0,5. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòû ïðîôèëÿ
"#�hlm ) îò îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ôàçîâîãî øóìà Vn s â êîððåëîãðàììå
ïðèâåäàíà íà ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè Vn s� 0,05 (ðåàëüíî äîñòèãàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ) ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå ïî âûñîòå èçìåðÿåìîãî ïðîôèëÿ â ðåãèñòðèðóåìûõ êîððåëî-
ãðàììàõ ìîæåò áûòü ëó÷øå 1 íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíèÿ ìèêðî-
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü 8-ðàçðÿäíîé âèäåîêàìåðîé ñ
ÏÇÑ-ìàòðèöåé ðàçìåðà 576 ñòðîê ïî 740 ïèêñåëåé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èçìå-
ðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè ñ íàïûëåíèåì ïëåíêè õðîìà,
÷àñòü êîòîðîãî áûëà óäàëåíà äî ïîäëîæêè æèäêîñòíûì òðàâëåíèåì. Øàã ñêà-
íèðîâàíèÿ �z îïðåäåëÿëñÿ ïî ïåðèîäó $cor è ÷èñëó øàãîâ N â ïåðèîäå êîððå-

ëîãðàììû. Òàê êàê $cor � � 2, òî � $z N N� �cor � ( ).2 Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà
âîëíû� îïðåäåëÿëàñü ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûñîòû ñòóïåíüêè
õðîìà íà ñòåêëå îïèñûâàåìûì ìåòîäîì ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Solver P47-PRO, è ñîñòàâèëà 0,723 ìêì. Ïå-

8 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 43, 2007 ã. 113

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

a b



ðåìåùåíèå çåðêàëà, óñòàíîâëåííîãî íà ïüåçîêåðàìèêå â îïîðíîì ïëå÷å èí-
òåðôåðîìåòðà, îñóùåñòâëÿëîñü ïðîãðàììíî ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü âûñîòà ñòóïåíüêè ïëåíêè õðîìà íà ñòåêëÿííîé
ïîäëîæêå è ãëóáèíà êàíàâêè, âûòðàâëåííîé â ïëåíêå õðîìà. Ñå÷åíèå è èçîá-
ðàæåíèå òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîôèëÿ ñòóïåíüêè â ïëåíêå õðîìà ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 6, a b, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíû èçìåðåíèÿ íà
ðèñ. 6, b ñîñòàâëÿåò 0,6 % 0,6 ìì. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òîëùèíà ïëåíêè
õðîìà ðàâíà 102 íì. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìå-
ðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå. Ðàñõîæäåíèå
íå ïðåâûøàëî 5 íì.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîôèëÿ êàíàâêè, âûòðàâëåííîé â äðóãîé ïëåíêå
õðîìà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, a. Èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïðî-
ôèëÿ êàíàâêè â çîíå 0,6 % 0,6 ìì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7, b.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñ
íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì, îñíîâàííûé íà íåïîëíîì ñêàíèðîâàíèè êîððå-
ëîãðàìì. Èçìåðåíèå ìèêðîïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà
îòíîñèòåëüíîãî íàáåãà ôàçû êîððåëîãðàìì ìåæäó ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè èç-
ìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñêàíèðîâàíèå êîððåëîãðàìì ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïåðåìå-
ùåíèåì îïîðíîãî çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà âäîëü îñè åãî îïîðíîãî ïëå÷à â
äèàïàçîíå ìåíåå 1 ìêì.

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ àìïëèòóäû øóìà íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óðîâíå øóìà äî 5 % îò óðîâíÿ ñèãíà-
ëà ðåãèñòðèðóåìûõ êîððåëîãðàìì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 1 íì.

Èçìåðåíèå òîëùèíû ïëåíêè õðîìà íà ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà äàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ðàññìîòðåííûì ìåòîäîì.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîãäà èçìåðÿåìûé
îáúåêò èìååò îáùèå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ äëèíû êî-
ãåðåíòíîñòè è ëîêàëüíûå ïåðåïàäû âûñîòû ïðîôèëÿ íå ïðåâûøàþò ÷åòâåðòè
ýôôåêòèâíîé äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Äëÿ ïîâåðõíî-
ñòåé ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ïèëîîáðàçíûé ìèêðîðåëüåô äèô-
ðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) äèàïàçîí èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ðàñøè-
ðåí çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ (àëãîðèòìè÷åñêèìè ìåòîäàìè) íåîäíîçíà÷íîñòåé íà
êðóòûõ ïåðåïàäàõ ìèêðîðåëüåôà.
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Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè âûñîêîðàçðåøàþùèõ ñèñòåì èçìåðåíèé ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé â
íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàçðåøåíèé, à òàêæå ñèñòåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòåé èçäåëèé â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå.
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