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Streszczenie. W artykule opisano metodyke pomiaru parametréw chropowatoéci powierzchni za
pomoca zbudowanego w IOE WAT zautomatyzowanego skaterometru katowego. Zaprezentowano
wyniki pomiarowe dla trzech wybranych polerowanych powierzchni: z krzemu, z germanu oraz ze stali
nierdzewnej. Przedstawiono badania poréwnawcze wykonane za pomocg scatteroscope SCAT-4.
Oszacowano powtarzalno$¢ pomiaru i zakres pomiarowy dla skaterometru katowego.
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1. Wstep

W pierwszej czeéci artykulu przedstawiono definicje podstawowych parametrow
chropowatosci powierzchni. Omoéwiono takze metode obliczenia tych parametréw na
podstawie wektorowej teorii rozpraszania $§wiatta dla powierzchni gtadkiej. Opisano
zbudowany w IOE zautomatyzowany skaterometr katowy wykorzystujacy powyz-
sza metode do pomiaru podstawowych parametréw chropowatosci powierzchni.
W drugiej czgsci artykutu opisano metodyke pomiaru oraz zaprezentowano wyniki
pomiarowe dla trzech wybranych polerowanych powierzchni: z krzemu, z germa-
nu i ze stali nierdzewnej. Przedstawiono badania poréwnawcze chropowatosci o
wykonane za pomoca scatteroscope SCAT-4. Oszacowano powtarzalno$¢ pomiaru
i zakres pomiarowy dla zbudowanego w IOE skaterometru katowego.
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2. Metodyka badan
2.1. Przygotowanie powierzchni do badan

Skaterometr katowy mierzy chropowatos¢ powierzchni przy zalozeniu, ze ba-
dana powierzchnia jest czysta, odbiciowa i gladka [3]. Terminy czysta i odbiciowa
oznaczajg, ze badane rozproszenie jest zdominowane przez topografie powierzchni,
a nie przez zanieczyszczenia powierzchniowe lub defekty podpowierzchniowe.
Termin gladka oznacza, ze chropowato$¢ powierzchni o jest mata w poréwnaniu
do dlugosci fali padajacego na nig $wiatfa.

Do badan przygotowano trzy prébki: z germanu, ze stali nierdzewnej oraz
z krzemu. Odpowiednig czystos¢ tych powierzchni uzyskano przez doktadne mycie
ich w spirytusie. Odbiciowo$¢ tych powierzchni wynikata z materiatéw, z jakich
byty przygotowane. Gladkos¢ uzyskano dzieki polerowaniu.

2.2. Parametry pomiaru

Ustalono, Ze pomiary chropowatosci wszystkich trzech powierzchni beda pro-
wadzone dla kata padania $wiatla laserowego 6; = 15°.

Ze wzgledu na duzg szybkos¢ zmniejszania sie natezenia $wiatta rozproszonego
wraz ze wzrostem kata rozpraszania od wigzki zwierciadlanie odbitej (zwlaszcza
dla matych katéw), zakres katowy pomiaru mocy promieniowania rozproszonego
zostal podzielony na pie¢ podzakresow z roznymi odlegto$ciami katowymi pomiedzy
punktami pomiarowymi [4]:

— do 2° od wigzki zwierciadlanie odbitej punkty pomiarowe

sa w odleglosci 0,1°,

— do 10° od wigzki zwierciadlanie odbitej punkty pomiarowe

sa w odleglosci 0,5°,

— do 20° od wiazki zwierciadlanie odbitej punkty pomiarowe

sa w odleglosci 1°,

— do 30° od wigzki zwierciadlanie odbitej punkty pomiarowe

sa w odleglosci 2°,

— do 90° od wigzki zwierciadlanie odbitej punkty pomiarowe

sa w odleglosci 5°.

Ustalono takze, ze w kazdym punkcie pomiarowym liczba pomiaréw bedzie
wynosila 1000, za$ odstep pomiedzy pomiarami 0 s (w rzeczywistosci odstep ten jest
wigkszy od zera i jest uwarunkowany szybkoscig i wspétdziataniem odpowiednich
programéw MATLABA, karty NI 6014 i Windows XP dla tego komputera).

Dane aparaturowe wymagane do programu sterujacego i obliczeniowego sa
nastepujace [4]:

— moc wiazki laserowej padajacej na badang powierzchnig: P; = 6,3 mW,
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— dlugo$¢ fali wigzki laserowej: A = 632,8 nm,

— kat brylowy okreslony przez diafragme aperturowa soczewki przed foto-
powielaczem: Q = 2,02 x 107* s,

— transmisja soczewki T wynosi: 0,995 dla A = 632,8 nm.

2.3. Pomiar sygnatury skaterometru

Przed badaniami chropowatosci powierzchni wykonano pomiar tzw. sygnatury
[2, 3], czyli pomiar mocy promieniowania rozproszonego wystepujacego w ukltadzie
pomiarowym skaterometru (w zaleznosci od kata 0;) bez obecnosci w nim badane;
powierzchni, a nastgpnie obliczono wartosci funkcji BSDF sygnatury dla kazdego
punktu pomiarowego. Po wykonaniu pomiaru mocy promieniowania rozproszo-
nego z badanej powierzchni (w zaleznosci od kata 6;), w programie obliczeniowym
odejmowano od niego (dla kazdego punktu pomiarowego) wartos¢ sygnatury.
Otrzymany wynik stuzyt do obliczenia funkcji BSDF badanej powierzchni w tych
punktach, a nastepnie do obliczenia parametréw chropowatosci tej powierzchni.
Wyniki obliczen funkcji BSDF sygnatury sa przedstawione razem z wynikami ob-
liczen funkcji BSDF dla badanych powierzchni.

2.4. Pomiar wspolczynnika odbicia i pozycji bazowej fotopowielacza
dla danej powierzchni

Przyjeto (w celu uproszczenia procesu pomiarowego), ze czynnik polaryzacyjny

0(0,)=JR(0,)R(0,) bedzie przyblizony przez wspétczynnik odbicia powierzchni
R(6)). Przyblizenie to jest tym lepsze, im wigkszy jest wspotczynnik odbicia po-
wierzchni [3].

Przed wykonaniem pomiaru rozproszenia od badanej powierzchni zmierzono
wspolczynnik odbicia tej powierzchni dla kata padania 6; = 15° i dlugoéci fali $wia-
tla A = 632,8 nm. Pomiar ten przeprowadzono za pomocg miernika mocy lasera
Coherent 212.

Drugim pomiarem wstepnym, przygotowujacym wiasciwy proces pomiarowy,
byto ustalenie (przy pomocy odpowiedniego programu [4]) tzw. pozycji bazowej
fotopowielacza, czyli jego mozliwie najblizszego polozenia katowego wobec wiazki
zwierciadlanie odbitej od badanej powierzchni, od ktérego moze on mierzy¢ promie-
niowanie rozproszone. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika odbicia i pozycji bazowej
fotopowielacza dla wybranych powierzchni przedstawione sa w tabeli 1.
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TABELA 1
Pozycja bazowa fotopowielacza i wspélczynnik odbicia dla wybranych powierzchni

Powierzchnia Poz. bazowa [°] R(6;)
krzem 1 0,36
german 1 0,51
stal nierdzewna 1,4 0,65

Pozycja bazowa fotopowielacza jednoznacznie okresla minimalng warto$¢
zakresu czestotliwosci fal powierzchniowych (dla danego kata padania 6; i dlugo-
$ci fali $wiatla 1) dla mierzonych za pomoca skaterometru katowego parametréw
chropowatos$ci powierzchni.

3. Przykladowe pomiary chropowatosci wybranych powierzchni

Dla kazdej z wybranych powierzchni przeprowadzono pomiary mocy promie-
niowania rozproszonego od powierzchni w zaleznosci od kata rozproszenia i doko-
nano obliczenia (w punktach pomiarowych) wartosci funkcji BSDF tej powierzchni
(uwzgledniajac wartosci sygnatury ukladu). Nastepnie obliczano wartosci funkeji
PSD w tych punktach i parametry chropowato$ci badanej powierzchni.

3.1. Wyniki pomiaru chropowatosci dla powierzchni z krzemu
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Rys. 1. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkgji kata rozproszenia 6; dla badanej
powierzchni z krzemu
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Rys. 2. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkcji kata rozproszenia 6 (w skali loga-
rytmicznej) dla badanej powierzchni z krzemu
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Rys. 3. PSD w funkcji czestosci f dla badanej powierzchni z krzemu
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Rys. 4. Parametr o jako funkcja czestosci f dla badanej powierzchni z krzemu
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Rys. 5. Parametr m jako funkcja czestosci f dla badanej powierzchni z krzemu
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Rys. 6. Parametr / jako funkcja czestosci f dla badanej powierzchni z krzemu

3.2. Wyniki pomiaru chropowatosci dla powierzchni z germanu
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Rys. 7. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkcji kata rozproszenia 6; dla badanej

powierzchni z germanu
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Rys. 8. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkeji kata rozproszenia 6 (w skali loga-
rytmicznej) dla badanej powierzchni z germanu
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Rys. 9. PSD w funkcji czgsto$ci f dla badanej powierzchni z germanu
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Rys. 10. Parametr o jako funkcja czestosci f dla badanej powierzchni z germanu
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Rys. 11. Parametr m jako funkcja czestoéci f dla badanej powierzchni z germanu



68 A. Pawlata

60 T T T T T T

1.4
f[14urn]

Rys. 12. Parametr [ jako funkcja czgstosci f dla badanej powierzchni z germanu

3.3.  Wyniki pomiaru chropowatosci dla powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 13. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkcji kata rozproszenia 0, dla badanej
powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 14. BSDF (niebieska) i BSDF sygnatura (czerwona) w funkcji kata rozproszenia 0, (w skali loga-
rytmicznej) dla badanej powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 15. PSD w funkgji czestosci f dla badanej powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 16. Parametr o jako funkcja czestoéci f dla badanej powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 17. Parametr m jako funkcja czestosci f dla badanej powierzchni ze stali nierdzewnej
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Rys. 18. Parametr [ jako funkcja czesto$ci f dla badanej powierzchni ze stali nierdzewnej

Poréwnujac wartosci funkcji BSDF dla trzech wybranych powierzchni, widzimy,
ze najstabsze rozproszenie (bliskie sygnaturze) wystepuje dla powierzchni z krzemu.
Wartosci funkcji BSDF dla tej powierzchni sa w zakresie: (4¥1073-2*107°) sr™!. Naj-
silniejsze rozproszenie natomiast wystepuje dla powierzchni ze stali nierdzewnej,
warto$ci funkeji BSDF tej powierzchni sg w zakresie: (0,7-2¥107) sr™!. Ma to swoje
odzwierciedlenie w wynikach obliczen parametréw chropowatosci. Jak widzimy
z rysunkow:
— dla powierzchni z krzemu chropowato$¢ o wynosi ok. 2 A, nachylenie m
wynosi ok. 4,5¥107%, natomiast §rednia powierzchniowa dtugos¢ fali I to ok.
2 pm, dla zakresu czestosci fal powierzchniowych f = (0,029-1,119) um;

— dla powierzchni z germanu chropowatos¢ o wynosi ok. 18 A, nachylenie m
wynosi ok. 40*10~4, natomiast $rednia powierzchniowa dtugo$¢ fali ! to ok.
3 um, dla zakresu czestosci fal powierzchniowych f = (0,027-1,119) um;

— dla powierzchni ze stali nierdzewnej chropowato$¢ ¢ wynosi ok. 50 A,
nachylenie m wynosi ok. 100¥10~%, natomiast $rednia powierzchniowa
dlugos¢ fali [ to ok. 4 um, dla zakresu czestosci fal powierzchniowych
f=1(0,037-1,119) um™.

4. Badania poréwnawcze

Dokonano weryfikacji poprawnosci wynikéw pomiarowych otrzymanych za
pomoca skaterometru katowego. W tym celu, z powodu braku wzorca chropowatosci
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powierzchni gtadkiej, wykonano pomiary poréwnawcze chropowatosci za pomoca
przyrzadu SCAT-4 zbudowanego w Instytucie Optyki Stosowanej. Przyrzad ten
mierzy chropowatos¢ powierzchni poprzez pomiar TIS, czyli catkowitego rozpro-
szenia (obszar o$wietlony wigzkg laserowg wynosi ok. 1 mm?, minimalny zakres
pomiarowy tego przyrzadu wynosi 1 A) [5].

Przygotowano powierzchnie z krzemu, germanu oraz stali nierdzewnej reprezen-
tujace rozne poziomy chropowatoéci. Wykonano seri¢ 18 pomiaréw chropowatosci
o z roznych miejsc dla kazdej powierzchni za pomocg SCAT-4 oraz skaterometru
katowego. Nastepnie obliczono wartos¢ srednig chropowatosci oy, oraz odchylenie
standardowe std (o) serii pomiaréw. Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono
w tabeli 2.

TABELA 2
Wyniki pomiaréw chropowatosci i obliczen parametréw statystycznych tych pomiaréw dla trzech
powierzchni uzyskanych za pomocg SCAT-4 i skaterometru katowego

Powierzchnia SCAT-4 skaterometr
0 (Al | owlAl [std@)[Al| o, (Al | 0p[A] |std(op [A]
krzem 2,5 2,7 0,2 2,7 3,1 0,7
2,7 2,9
2,4 3,1
2,6 3,2
2,5 2,7
3,1 2,9
2,6 3,6
2,7 4,1
2,7 3,0
2,6 2,2
2,5 2,6
2,6 2,6
3,1 4,1
2,4 2,9
2,6 3,3
2,5 4,0
3,1 2,0
3,0 4,2
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cd. tabeli 2
german 26,1 28,0 2,3 28,2 26,3 4,7
25,5 29,3
24,6 31,9
29,0 17,9
31,0 21,3
29,9 23,5
29,5 20,4
26,6 25,5
26,9 33,9
24,4 27,0
26,9 22,5
30,1 33,3
28,9 29,8
28,8 32,3
27,0 24,7
26,8 25,0
29,5 22,1
32,8 23,9
stal nierdzewna 57,9 55,4 42 52,7 56,3 5,1
57,4 52,4
50,7 57,3
54,1 51,3
58,4 51,8
53,1 50,9
49,5 54,4
52,0 69,3
57,7 59,2
47,0 56,7
59,3 61,7
55,0 55,4
57,6 65,1
53,6 56,7
55,1 58,2
61,8 55,9
54,1 55,4
63,7 49,7

Badania poréwnawcze dotyczyly chropowatosci sredniej, poniewaz wystepuja
duze trudnosci przy pomiarze chropowatosci dla tego samego obszaru na powierzch-
ni probki za pomoca dwoéch réznych przyrzadéw (w tym wypadku jest to nawet
niemozliwe ze wzgledu na réznice w wielkosci oswietlonego obszaru). Ponadto
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mierzac chropowato$¢ powierzchni, podaje si¢ zwykle jej warto$¢ srednig uzyskang
z pomiaréw chropowatosci w réznych miejscach na tej powierzchni.

Obserwuje si¢ dos¢ dobrg zgodnos¢ wynikow oy, dla obu przyrzadéw. Poréwnujac
$rednie wartosci chropowatosci powierzchni o, uzyskane za pomoca skaterometru
katowego oraz scatteroscopu SCAT-4, widzimy, ze:

— dla powierzchni z krzemu wynik o, (3,1 A), otrzymany za pomo-
ca skaterometru katowego dla zakresu czestosci fal powierzchniowych
f=(0,029-1,119) um!, rézni sie od wyniku oy, (2,7 A) otrzymanego
za pomocg SCAT-4 0 0,4 A i mieéci sie w przedziale oy, + 2*std (0,);

— dla powierzchni z germanu wynik o, (26,3 A), otrzymany za pomo-
ca skaterometru katowego dla zakresu czestosci fal powierzchniowych
f=1(0,027-1,119) um™%, rézni si¢ od wyniku o, (28,0 A) otrzymanego
za pomocg SCAT-4 0 1,7 A i mieéci si¢ w przedziale oy, + 1*std (0,);

— dla powierzchni ze stali nierdzewnej wynik o5, (56,3 A), otrzymany za
pomocg skaterometru katowego dla zakresu czestosci fal powierzchnio-
wych f=(0,037-1,119) um™!, rézni si¢ od wyniku oy, (5,4 A) otrzymanego
za pomocg SCAT-4 0 0,9 A i mieéci si¢ w przedziale oy, + 1*std (7).

Jesli okreslimy wzgledna réznice pomiaru chropowatosci sredniej za pomoca
skaterometru katowego i SCAT-4 jako (0y,-01,)/ 01, to dla powierzchni krzemowej
wynosi ona — 15%, dla powierzchni z germanu — 6%, natomiast dla powierzchni
ze stali nierdzewnej — 2%. Wyraznie wigksza warto$¢ dla powierzchni krzemowej
w poréwnaniu do pozostatych powierzchni moze wynikaé z wigkszego wplywu
réznicy zakresu czestosci fal powierzchniowych skaterometru katowego i SCAT-4
na pomiary chropowatosci bardzo gladkiej powierzchni krzemowej (zakres cze-
sto$ci fal powierzchniowych dla SCAT-4 nie jest $cisle okreslony i wynosi ok.
f=1(0,053-1,119) um™1).

5. Powtarzalnos¢ pomiaru

Wykonano takze badania powtarzalnosci pomiaru dla skaterometru katowego.
W tym celu zrobiono seri¢ 16 pomiaréw chropowatosci o tego samego obszaru dla
powierzchni z krzemu, germanu oraz stali nierdzewnej reprezentujacych rézne
poziomy chropowatosci. Nastepnie dla kazdego obszaru z tych trzech powierzchni
obliczono o, (Srednia chropowatos¢) oraz std (o) — odchylenie standardowe serii
16 pomiaréw. Kazdy pomiar w serii rozpoczynat si¢ justowaniem (na nowo) umo-
cowanej w uchwycie probki, czyli ustawieniem w plaszczyznie padania kata odbicia
réwnego katowi padania (kat padania dla wszystkich trzech powierzchni wynosit
15°). Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono ponizej w tabeli 3.
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TABELA 3

Wyniki pomiaréw chropowatosci i obliczent parametrow statystycznych dla wybranych powierzchni

powierzchnia

o[A]

o, [A]

std (o) [A]

std (0)/a,, [%]

krzem

3,6

3,5

3,5

3,5

3,6

3,5

3,5

3,8

3,6

3,5

3,5

3,6

3,5

3,5

3,5

3,7

3,6

0,1

2,8

german

17,9

17,9

18,9

19,1

18,3

18,0

17,8

17,8

17,8

17,6

17,5

17,6

17,6

17,5

17,7

17,7

17,9

0,5

2,8
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cd. tabeli 3

stal nierdzewna 39,5 39,2 0,3 1
40,0
39,4
39,2
39,2
38,9
39,2
39,2
39,3
39,4
39,5
38,7
38,9
39,0
38,6
39,0

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna przyjac, ze powtarzalnos¢ pomiaru
chropowatosci (na poziomie ufnosci 68%) okreslona zaleznoscia std (0)/0;, dla
zakresu pomiarowego (3,5-40) A nie przekracza 3%.

6. Zakres pomiarowy zbudowanego skaterometru katowego

Skaterometr katowy mierzy chropowatos$¢ powierzchni przy zalozeniu, ze badana
powierzchnia jest czysta, odbiciowa i gladka [3]. Termin gladka okredla, ze zmiany
wysokosci powierzchni sg mate w poréwnaniu do oswietlajacej ja dtugosci fali. Jako
kryterium gladkosci przyjmuje si¢ zwykle kryterium Rayleigha [3]:

2
(4n0;os€i) -1 W

Z tego kryterium wynika, ze dla uzywanej dtugosci fali A = 632,8 nm (laser
He-Ne) maksymalny zakres pomiarowy chropowatosci o skaterometru katowego
wynosi ok. 100 A [3].

Minimalny zakres pomiarowy uwarunkowany jest rozréznieniem i odjeciem
(w programie obliczeniowym) od wyniku pomiaru rozproszenia (z badanej po-
wierzchni) wyniku pomiaru sygnatury uktadu. Na podstawie dotychczasowych
pomiaréw (powierzchnia z krzemu) mozna przyjaé, ze minimalny zakres pomiarowy
dla tego skaterometru katowego wynosi 2 A.
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Maksymalny zakres czestosci fal powierzchniowych f dla tego skaterometru
wynosi (0,027-1,119) um™".

7. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano metodyke pomiaru funkcji BSDF, PSD oraz podstawo-
wych parametréow chropowatosci powierzchni za pomocg zbudowanego w IOE
skaterometru katowego. Przedstawiono wyniki pomiaréw powyzszych wielkosci
dla trzech wybranych powierzchni: z krzemu, z germanu i ze stali nierdzewne;j.
Wykonano badania poréwnawcze pomiaru chropowatosci tych powierzchni za po-
mocy skateroskopu SCAT-4. Zaobserwowano dos¢ dobrg zgodnos¢ wynikow oy, dla
obu przyrzadéw. Oszacowano powtarzalno$¢ pomiaru oraz zakres pomiarowy dla
powyzszego skaterometru katowego. Przyjeto na podstawie wynikéw pomiarowych,
ze powtarzalno$¢ pomiaru wynosi 3%, natomiast zakres pomiarowy: (2-100) A.

Zbudowane dotychczas w kraju przyrzady do pomiaru chropowatosci powierzch-
ni na podstawie pomiaru rozproszenia: SCAT-4 (Instytut Optyki Stosowanej) oraz
SL 31 (Instytut Maszyn Matematycznych) mierza chropowato$¢ powierzchni o
poprzez pomiar TIS, czyli calkowitego rozproszenia. Zautomatyzowany skaterometr
katowy mierzy trzy parametry chropowatosci (o, m, I) poprzez pomiar funkcji BSDF,
ktéra w sposéb pelniejszy opisuje obraz rozproszeniowy z badanej powierzchni.
Dla jednoznaczno$ci wynikéw pomiarowych, wartosci zmierzonych parametréow
chropowatosci (niezaleznie od przyjetej metody pomiarowej) powinno si¢ poda-
wac razem z zakresem czestosci fal powierzchniowych f, dla ktérego prowadzono
pomiary tych parametréw [3].

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 2. The experimental procedure. The measurement results of chosen surfaces

Abstract. The experimental procedure for measurements of smooth surface roughness parameters using
automated angle scatterometer, built at the Institute of Optoelectronics (IOE), is described. The results
of measurements and their analysis for three chosen polished surfaces: silicon, germanium, and
stainless steel are presented. The comparative investigations using scatteroscope SCAT-4 are performed.
The repeatability and measurement range for built at IOE angle scatterometer is estimated.
Keywords: surface roughness, scattering, BSDF function, signature, scatterometer



