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1. Wstep

Wraz z rozwojem wielu dziedzin techniki, zwlaszcza mechaniki precyzyjnej,
elektroniki oraz optyki, coraz czgéciej pojawia si¢ potrzeba pomiaru chropowatosci
powierzchni wynoszacych kilka nanometréw, a w wielu przypadkach nawet ponizej
jednego nanometra. Ma to miejsce np. przy kontroli krzemowych podtozy uktadow
scalonych czy tez elementéw uktadéw optycznych, dla ktérych wystepuja wysokie
wymagania dotyczace ich powierzchni. Jednoczesnie zada sie, aby metoda pomia-
ru pozwalala oceni¢ nieréwnosci bez styku przyrzadu z mierzong powierzchnia,
w celu uniknigcia ewentualnych uszkodzen. Dlatego do pomiaru chropowatosci
precyzyjnie obrobionych powierzchni elementéw optycznych i elektronicznych
czesto stosowane sg metody optyczne.

Jedna z nich jest metoda pomiaru chropowatosci wykorzystujaca rozprasza-
nie $wiatla przez badang powierzchnie. Jest to jedna z najbardziej czulych metod
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stosowanych do oceny chropowatos$ci. Pozwala mierzy¢ chropowatos$¢ powierzchni
w zakresie od dziesigtej czesci nanometra do ok. dziesigciu nanometréw [1, 2].
Ten zakres pomiarowy dobrze pokrywa si¢ z chropowato$ciami polerowanych
powierzchni elementéw optycznych wykonywanych z réznych materialow (np. dla
szkla BK-7 wynosi on ponizej 2 nm, dla kwarcu ok. 1 nm, dla krzemu ok. 0,3 nm,
dla germanu ok. 2 nm, dla YAG:Nd3* ok. 1 nm, dla stali nierdzewnej ok. 4 nm, dla
molibdenu ok. 5 nm) [3, 4, 10].

2. Metoda pomiaru
2.1. Parametry chropowatosci

Rozwazmy najprostszy przypadek powierzchni jednowymiarowej. Do oceny
chropowatos$ci powierzchni rozpraszajacej swiatlo stosowana jest sredniokwadra-
towa odchyltka chropowato$ci od powierzchni $redniej (oznaczana przez o). Niech
profil powierzchni okresla krzywa z(x). Srednia wysoko$¢ oraz $rednie nachylenie
profilu o dtugosci L okreslaja wzory [4, 9]:

z=lim dx, (1)
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Sredniokwadratowa chropowatoéé o oraz $redniokwadratowe nachylenie m
profilu o diugosci L sa zdefiniowane nastepujaco [4, 9]:
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Na podstawie obu tych parametréw mozemy okresli¢ tzw. srednig powierzch-
niowg dlugos¢ fali [ profilu [4, 6, 8]:

=277 (3)
m
Wazng role w obliczaniu parametréw chropowatosci powierzchni pelni funkcja
powierzchniowej widmowej gestosci mocy PSD (Power Spectral Density), zdefiniowana
jako kwadrat modulu transformaty Fouriera profilu powierzchni. Funkcja PSD jest
czestotliwosciowym widmem chropowatosci powierzchni mierzonym w jednostkach
odwrotnosci dtugosci [4, 9]. Dla powierzchni jednowymiarowej o dtugosci L:
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2

PSD(f,)= lim - jz(x)e*ﬂ”f%"dx , (4)

gdzie: f, — czestotliwos¢ przestrzenna w kierunku x.

Wykorzystujac te funkcje, powyzsze parametry dla profilu moga by¢ obliczone
ze wzorow [4]:

Jrmax 2 Jrmax 2
o—[ j PSD(f)df} m= [ | @af.y PSD(LY, | (5)

Sunin

gdzie f.in > fmax Okreslaja zakres czestotliwosci przestrzennych.
Analogiczne wzory wystepuja dla powierzchni dwuwymiarowej [4, 9].
2.2.  Opis metody

Metoda pomiaru zostala oparta na wektorowej teorii rozpraszania fali od po-
wierzchni gladkiej opracowanej przez Rayleigha oraz Rice’a, a nastepnie dostosowanej
w publikacjach Churcha, Elsona i Bennetta oraz Maradudina i Millsa (lata siedem-
dziesiate XX w.) do zagadnien rozpraszania §wiatla. Teoria ta daje zwigzek pomiedzy
mocg $wiatla rozproszonego dP; w kat brylowy dQ w kierunku (6, ®,) a moca $wiatla
padajacego P; na powierzchni¢ pod katem 6;. Uwzgledniajac definicje funkcji BSDF
(Bidirectional Scatter Distribution Function), mozemy napisac [4, 5, 6, 7]:

d}y e
BSDF=—/d9 . &
Pcosf, PQcosO,
6
_lex’ ©

e cos 6, cosf O(e,0,,0,,9,)PSD(f,, f,),

gdzie: dP; — moc $wiatla rozproszonego w kat brytowy dQ w kierunku (6,, ®,);
P; — moc $wiatla padajacego na powierzchni¢ pod katem 6;;
@, — kat miedzy plaszczyzng padania a plaszczyzng rozpraszania;
A — dlugosc¢ fali padajacego $wiatla;
Q(e, 0, 0, ®,) — czynnik zalezny od stalej dielektrycznej powierzchni e,
od kata padania 6, i rozpraszania (6, ®;) oraz od typu polaryzacji swiatta
padajacego na powierzchnie probki i detektora;
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PSD (f,, f,) — funkcja reprezentujaca chropowato$¢ powierzchni, gdzie:
fx1f, — czestotliwosci przestrzenne fal powierzchniowych w kierunku x i y.

Powyzsza zaleznosc¢ jest stuszna wtedy, gdy badana powierzchnia jest czysta
(nie powinno by¢ rozproszenia od zanieczyszczen na powierzchni), odbiciowa (nie
powinno by¢ rozproszenia od elementéw podpowierzchniowych) oraz gladka, czyli
taka, dla ktdrej wysoko$¢ mikronieréwnosci << A [4, 6, 7].

Bezwymiarowa wielko$¢ Q (czynnik polaryzacyjny) wyraza wpltyw wlasnosci
materialu powierzchni na funkcje BSDF. Zalezy ona od stalej dielektrycznej ¢
materialu powierzchni, od kata padania 6, od kata rozpraszania (6, ®,) oraz od
stanow polaryzacji §wiatta padajacego na powierzchnie probki i $wiatta rozproszo-
nego padajgcego na powierzchnie detektora. Na przyklad dla swiatta padajacego
na powierzchnie probki spolaryzowanego w plaszczyznie prostopadlej do ptasz-
czyzny padania (typ ,,s” polaryzacji) oraz dla §wiatla rozproszonego padajacego na
powierzchnie detektora o tym samym stanie polaryzacji mamy [4, 7]:

2

0= (e=Dcosd,
(:0501, +4/e—sin’ 0, Xcos@s +4/e—sin’ 0, )

Funkcja PSD jest dwuwymiarowg funkcja powierzchniowej gesto$ci mocy
zalezng od czestotliwosci fal powierzchniowych probki £, i f, [4, 7]:

(7)

_sinf cos® —sinb,

A

sin@ sin®_

7 (8)

A -

Mozemy wykorzysta¢ zaleznos¢ (6) do rozwigzania problemu odwrotnego
w zagadnieniu rozpraszania, czyli obliczenia parametréw statystycznych chropo-
watosci powierzchni na podstawie pomiaru rozproszenia. Dokonujac pomiaru
funkcji BSDF, mozemy otrzymac funkcje PSD powierzchni rozpraszajacej, a na-
stepnie obliczy¢ parametry chropowato$ci. Poniewaz wiele (zwlaszcza polerowa-
nych) powierzchni spetnia warunki czystosci, odbiciowosci i gltadkosci, zatem
pomiar rozproszenia moze by¢ dla nich wazng bezkontaktowa metoda pomiaru
chropowatosci.

2.3.  Wyznaczenie parametréw chropowatosci dla powierzchni izotropowych

Wiele polerowanych oraz nanoszonych powierzchni posiada funkcje PSD
prawie izotropowa (czyli o symetrii kotowej) [2, 4, 7]. Wlasciwos¢ ta powoduje,
ze dla okreslenia funkcji PSD takich powierzchni wystarczy pomiar rozproszenia
przeprowadzony tylko w jednej potplaszczyznie (od wigzki zwierciadlanie odbitej)



Badanie chropowatosci powierzchni gladkich za pomocg skaterometru kgtowego. Cz. 1 51

polsfery rozproszenia. Najlepiej jest to przeprowadzi¢ w plaszczyznie padania
$wiatla. Wowczas mamy [4, 7, 8]:

sin@ —sin6,
A

Jesli przyjmiemy w takim przypadku, ze wigzka swiatla padajaca na powierzchnie
probki bedzie miata polaryzacje typu ,,s”, to mozna wykazac, ze:

O =RO)RO,), (10)

gdzie R(0;), R(0,) to wspodlczynniki odbicia powierzchni dla katow 6,0 [4, 7].

®,=0, f =0, f.= (9)

Zatem po przeksztalceniu zaleznosci (6) otrzymujemy:

A*BSDF
167° cos 6, cosO, \[R(0,)R(0,)

PSD(f.. f,) = (11)

W celu uproszczenia obliczen dwuwymiarowg funkcje PSD dla przypadku
izotropowego mozna zredukowa¢ do postaci jednowymiarowej [4, 7, 8]:

PSD,,(f)= | PSD(f..f,)fda=27fPSD(f..f,), (12)

adzie f=2+ 1) (13)

Parametry chropowatosci mozna wtedy okresli¢ ze wzoréw [4, 7, 8]:
! 1

Smax Jrmax 2
a:[ j PSD, ( f)df] m{% j Qaf) PSD,,(f)df | 1=222. (14
o T m

Zauwazmy, ze wielkosci BSDF, a zatem i PSD (w konsekwencji takze o, m, [) sa
wielko$ciami ograniczonymi zakresem czestotliwosci. Dolna granica czestotliwosci
odpowiadajaca najmniejszemu mierzonemu katowi rozproszenia jest ograniczona
przez kat, dla ktérego mozna jeszcze oddzieli¢ rozproszenie bliskie zwierciadla-
nemu odbiciu od samego zwierciadlanego odbicia. Gérna granica czestotliwosci
odpowiadajaca najwiekszemu mierzonemu katowi rozproszenia jest ograniczona
przez rozproszenie $lizgajace si¢ po powierzchni. Obliczone ta metoda parametry
chropowatosci nalezy podawac razem z zakresem pomiarowym czestosci f fal po-
wierzchniowych.
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3. Uklad pomiarowy

W celu przeprowadzenia badan chropowatosci powierzchni metoda analizy
katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego, zbudowano zautomatyzowany
skaterometr katowy [12].

Schemat tego ukladu pomiarowego przedstawia rysunek 1.

Fl
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s

=
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Rys. 1. Schemat zautomatyzowanego skaterometru katowego (L — laser He-Ne; P; — moc promie-
niowania padajacego na badang powierzchnig; P, — moc promieniowania odbitego od plytki ptasko-
réwnoleglej; P, — moc promieniowania odbitego zwierciadlanie od powierzchni badanej; P, — moc
promieniowania rozproszonego w kierunku 6 6; — kat padania; 6, — kat rozproszenia; S — probka;
n — normalna do powierzchni prébki; Pt — plytka plasko-rownolegta; FI — filtr ND ostabiajacy
padajace na powierzchni¢ promieniowanie; SO — stolik obrotowy; R — ramie stolika obrotowego;
SK — silnik krokowy; SSK — sterownik silnika krokowego; F — fotopowielacz; P — putapka promie-
niowania odbitego zwierciadlanie; MP — miernik mocy; D — diafragma; O — ostona skaterometru;
NI PCI — karta akwizycji danych umieszczona w komputerze PC)
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Zdjecie zautomatyzowanego skaterometru katowego przedstawia rysunek 2.

(O

Rys. 2. Zdjecie zautomatyzowanego skaterometru katowego

Na badang powierzchnie S pada, po przejsciu przez plytke ptasko-réwnolegla,
wigzka $wiatla z lasera He-Ne (dlugos¢ fali A = 632,8 nm, polaryzacja typu ,,s”).
Plytka ptasko-réwnolegta umozliwia podziat wigzki laserowej na wigzke padajaca
na powierzchnie probki (o mocy ok. 6,3 mW) oraz wigzke odniesienia padajaca
na miernik mocy (ok. 0,7 mW). Wigzka padajaca na powierzchnig prébki zostaje
cze$ciowo zwierciadlanie odbita, a czgsciowo rozproszona (poza wiazka zwiercia-
dlanie odbitg). Srednica obszaru o$wietlonego wiazka laserowa wynosi ok. 2 mm.
Skaterometr katowy mierzy nastepujace wielkosci (rys. 1):

— kat 6; okreslajacy polozenie fotopowielacza w plaszczyznie padania wzgle-

dem normalnej do powierzchni probki,

— moc P, $wiatla rozproszonego przez badang powierzchni¢ pod katem 6,
do normalnej, poprzez pomiar odpowiadajacego tej mocy napigcia U; na
fotopowielaczu,

— moc P; $wiatla padajacego na badang powierzchnie pod katem 6; do nor-
malnej, poprzez pomiar mocy P, wigzki odniesienia (po odbiciu od ptytki
ptasko-réwnoleglej), ktory jest realizowany poprzez pomiar napiecia U, na
mierniku mocy,

— napigcie V. na fotopowielaczu sterujace wzmocnieniem fotopowielacza.

Do pomiaru mocy $wiatla rozproszonego przez badang powierzchnie wykorzy-
stano fotopowielacz H 5784 (Hamamatsu) [11], poniewaz moc $wiatla rozproszonego
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od powierzchni gladkiej zmniejsza si¢ bardzo szybko wraz ze wzrostem kata roz-
proszenia mierzonego od wiazki odbitej zwierciadlanie, osiagajac bardzo mate
wartosci (nawet rzedu pikowata) dla duzych katéw rozproszenia. Zakres pomiarowy
tego fotopowielacza to ok. (1075-10712) W. Zakres zmian czulosci w zaleznosci od
napiecia sterujgcego wynosi: (1072-10%) V/nW. Maksymalna warto$¢ sygnatu: 10 V
(»output offset” 2,6 mV). Srednica elementu czynnego wynosi 8 mm. Fotopo-
wielacz umieszczono w cylindrycznej obudowie (otwartej od strony powierzchni
czynnej) zamocowanej do odpowiedniego uchwytu na stoliku pochylnym. Przed
fotopowielaczem umieszczono w odpowiedniej odleglosci soczewke skupiajaca
(z warstwami AR na obu powierzchniach dla dlugosci fali 632,8 nm) poprzedzona
diafragma aperturowa o $rednicy 8 mm potozong bezposrednio przed soczewka.
Caly zespol (diafragma i soczewka) umieszczono takze w zamknietej, cylindryczne;j
obudowie (zamocowanej do tego samego uchwytu), umozliwiajacej dostep $wiatla
do fotopowielacza tylko poprzez te¢ diafragme. Kat brylowy okreslony przez dia-
fragme aperturowg wynosi 2,02 X 10~ sr. Moc $wiatla rozproszonego mierzonego
za pomocy fotopowielacza okreslona jest na podstawie zaleznosci:
U

P=2, (15)
S

gdzie S — czulos¢ fotopowielacza.

Z danych otrzymanych od producenta wynika, ze dla rekomendowanego za-
kresu zmian napiecia sterujacego wynoszacego (0,25-0,9) V czulo$¢ tego detektora
mozna przedstawi¢ wzorem:

S=10""r"" [VaW], (16)
gdzie V, to napigcie sterujace podawane na fotopowielacz [V].

Karta akwizycji danych NI PCI 6014 (National Instruments, 16-bitowa) umiesz-
czona w komputerze przeznaczona jest do zautomatyzowania procesu pomiarowego.
Program sterujacy praca skaterometru umozliwia m. in. odczytywanie poprzez te
karte sygnatéw U, Uy, V, sktadajgcych sig z serii N pomiaréw o zadanym odstepie
czasu miedzy tymi pomiarami, a takze wypracowanie i podanie (poprzez te karte)
odpowiedniego napiecia sterujacego na fotopowielacz.

Miernik mocy lasera LaserMateQ (Coherent) pozwala poprzez pomiar mocy
wiazki odniesienia na ciggly posredni pomiar mocy wiazki padajacej na badana
powierzchnie. Wspélczynnik przetwarzania mierzonej mocy promieniowania
laserowego na sygnal napieciowy wynosi 1 V/1 mW. W celu dostosowania sygnatu
wyjsciowego z miernika mocy do karty pomiarowej zastosowano odpowiedni ukfad
kondycjonujacy [13].
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Komputer (1,24 GHz, 512 MB RAM, Windows XP) pozwala sterowaé praca
skaterometru (w tym odczytem i rejestracja danych pomiarowych) oraz wykonywa¢
obliczenia parametréw chropowatos$ci badanych powierzchni.

W celu rejestrowania z odpowiednia dokladnoscia katowa zmiany mocy $wiatta
rozproszonego P, wraz ze wzrostem kata rozpraszania 6 zastosowano precyzyjny stolik
goniometryczny o srednicy 200 mm (Cobrabid Optica) posiadajacy rami¢ o dtugosci
ok. 600 mm przeznaczone do zamocowania fotopowielacza. Stolik ten obracany jest sil-
nikiem krokowym (Nanotec) sterowanym poprzez sterownik Monopack LT (Trinamic)
polaczony z komputerem za pomoca facza RS 232. Doktadnos¢ obrotu stolika wynosi:
0,01° (teoretycznie nawet ponizej 0,001°). Program sterujacy praca skaterometru,
wspoldzialajac ze sterownikiem silnika krokowego, pozwala na automatyzacje pracy
tego uktadu, w tym m.in. na wypracowanie i podanie odpowiedniego kata obrotu dla
silnika oraz odczytywanie kata 6, okreslajacego potozenie fotopowielacza.

Na obrotowym ramieniu zamocowano zespo! precyzyjnych stolikow regula-
cyjnych umozliwiajacych prostopadle ustawienie powierzchni czulej fotopowiela-
cza wzgledem padajacej wiazki laserowej. Sklada sie on z precyzyjnych stolikow:
liniowych (x i z), obrotowego, pochylnego (« i §) oraz z uchwytu do zamocowania
obudowy fotopowielacza i obudowy zespotu soczewki. Dzigki zastosowaniu plytki
dystansowej pomiedzy ramieniem i zespotem stolikdw, zespdt ten moze by¢ umiesz-
czony w odleglosci (150-550) mm od powierzchni prébki.

W osi obrotu stolika goniometrycznego zamocowano drugi zespot precyzyjnych
stolikéw regulacyjnych umozliwiajacych prostopadte ustawienie powierzchni ba-
danej (umieszczonej w osi obrotu) wzgledem padajacej wiazki laserowe;j. Sklada sie
on z precyzyjnych stolikow: liniowych (x i z), obrotowego oraz pochylnego (« i )
wraz z uchwytem na probki.

Justowanie uktadu skaterometru polegalo na takiej regulacji potozenia lasera,
powierzchni badanej oraz fotopowielacza, aby padajaca wigzka laserowa przecinala
sie z osig obrotu stolika goniometrycznego oraz aby normalna do powierzchni foto-
powielacza byla w plaszczyznie padania wigzki laserowej na badang powierzchnig
w calym zakresie obrotu ramienia. Maksymalna réznica, jakg uzyskano pomiedzy
plaszczyzna padania wiazki a plaszczyznag obrotu fotopowielacza (na ramieniu
500 mm) w zakresie kata obrotu 180° wynosifa ok. 1 mm.

Program sterujacy praca skaterometru oraz przetwarzajacy dane pomiarowe
do programu obliczeniowego umozliwia pelng automatyzacje procesu pomiaro-
wo-obliczeniowego. Ma to duze znaczenie, gléwnie z powodu trudnych warunkow
pomiaru (koniecznos$¢ prowadzenia badan w zaciemnieniu). Program obliczenio-
wy pozwala na wykreslenie funkcji BSDF, PSD oraz parametréw chropowatosci
powierzchni (o, m, I) w zaleznosci od czestosci f fali powierzchniowej. Programy:
sterujacy oraz obliczeniowy zostaly napisane w §rodowisku programistycznym
MATLAB. W ramach oprogramowania do obstugi skaterometru wykonano m.in.
nastepujace procedury [13]:
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— graficznego interfejsu uzytkownika,

— ustalania punktéw pomiarowych,

— ustalania liczby N pomiaréw w sygnale pomiarowym,

— ustalania odstepu czasu pomigdzy pomiarami w sygnale pomiarowym,

— zmieniania parametréw pomiaru,

— zmiang polozenia katowego fotopowielacza wedlug zadanej wartosci,

— kilka wariantéw procedur pomiarowych,

— zapisywania i odczytywania wynikéw pomiaru,

— rysowania wykreséw funkcji BSDF, PSD oraz parametru o w trakcie trwania
pomiaru,

— monitorowania zmiennych uwzglednianych w obliczeniach,

— uruchamiania programu obliczeniowego.

4. Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy P; oraz P,

Do wyznaczenia funkcji BSDF potrzebny jest jednoczesny pomiar mocy $wia-
tla rozproszonego przez powierzchnie P; oraz mocy padajacego na nig swiatta P;
(rys. 1). Pomiar P; jest realizowany w sposob posredni poprzez pomiar mocy wiazki
laserowej P, (odbitej od plytki ptasko-rownoleglej) za pomoca miernika mocy
LaserMateQ (polaczonego poprzez wyjscie analogowe z kartg akwizycji danych
NI 6014). Pomiar ten pozwala na uwzglednienie przy wyznaczaniu funkcji BSDF
zmiany w czasie mocy wyjsciowej lasera.

Aby okresli¢ ilosciowq zalezno$¢ miedzy P; oraz P, wykonano pomiary mocy
wigzki laserowej P; (po przejsciu przez plytke ptasko-rownolegty i diafragme) za po-
mocg miernika mocy lasera Coherent 212 (wskazania tego miernika byty sprawdzone
w Akredytowanym Laboratorium Badawczym IOE). Jednocze$nie mierzono moc
wigzki odbitej P, poprzez pomiar sygnatu U, z miernika LaserMateQ na karcie NI
6014. Przyjeto na podstawie danych pomiarowych, ze $rednia warto$¢ stosunku

B . » : 5
—, czyli tzw. parametr ,,¢” skaterometru (wykorzystywany do obliczenia mocy

papdaj acej P; dla kolejnych punktéw pomiarowych na podstawie pomiaru napiecia
Up), Wynosi:

c= [UiJ =8,95 [mW/V]. (17)

P

Powyzsza zaleznos¢ pozwala na uwzglednienie zmiany w czasie mocy P; $wia-
tla padajacego na badana powierzchnie (wskutek fluktuacji mocy lasera) poprzez
zarejestrowanie odpowiadajacej jej zmiany napigcia U,
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5. Podsumowanie

W artykule opisano podstawowe parametry chropowatos$ci pozwalajace oceni¢
jako$¢ powierzchni réznych materiatéw, w tym polerowanych powierzchni elementoéw
optycznych. Przedstawiono metod¢ wyznaczania parametréw chropowatosci tych
powierzchni na podstawie wektorowej teorii rozpraszania $wiatla z powierzchni
gladkich. Opisano zbudowany w IOE WAT zautomatyzowany skaterometr katowy
przeznaczony do pomiaru funkcji BSDF oraz obliczenia parametréw chropowatosci
badanych powierzchni. Skaterometr ten poprzez pomiar chropowato$ci moze by¢
takze przydatny podczas opracowywania technologii polerowania powierzchni
elementéw optycznych, zwlaszcza optymalnego czasu polerowania oraz doboru
materiatu polerskiego.

Praca byla realizowana z PBW 858.
Artykut wplyngt do redakcji 12.10.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 27.01.2011 r.
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A.PAWLATA

Examination of smooth surfaces roughness using angle scatterometer.
Part 1. The method of measurement. The measurement instrument

Abstract. The basic parameters of surface roughness are described in this article. The method
of calculation of these parameters from measurement of BSDF function characterizing scatter from
surface is shown. Automated angle scatterometer, built at the Institute of Optoelectronics of the Military
University of Technology (IOE MUT), used for measurements of above parameters is described.
Keywords: surface roughness, scattering, BSDF function, scatterometer



