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S t r e s z c z e n i e  
 

L ab orat oriu m  wz orc u j ą c e  p owinno m ie ć  ok re ś lone  p roc e d u ry  s t e rowania 
j ak oś c ią  w c e lu  m onit orowania m iarod aj noś c i p od e j m owany c h wz orc o-
wań . Powinny  one  p oz walać  na ś le d z e nie  k ie ru nk u  z m ian u z y s k iwany c h 
d any c h, ab y  nie  d op u ś c ić  d o p od awania nie p rawid ł owy c h wy nik ó w p o-
m iaró w w raz ie  p rz e k roc z e nia u s t alony c h wc z e ś nie j  k ry t e rió w. W  p rz y -
p ad k u  G ł ó wne g o U rz ę d u  M iar ( G U M )  g ł ó wny m  e le m e nt e m  t e g o m onit o-
rowanie  s ą  p oró wnania m ię d z y narod owe . O p is ano d wa p oró wnania,  
w k t ó ry c h u c z e s t nic z y ł  G U M , d z ię k i k t ó ry m  wp rowad z ono s z e re g  d z iał ań  
d os k onalą c y c h w d z ie d z inie  p om iaró w c hrop owat oś c i p owie rz c hni. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p oró wnanie  m ię d z y narod owe , wz orc owanie , s t ru k t u ra 
p owie rz c hni, c hrop owat oś ć , wz orz e c  wy s ok oś c i s c hod k a, wz orz e c  c hro-
p owat oś c i. 
 T h e  i n t e rn at i o n al  c o m pari s o n s  as  m ai n   e l e m e n t  o f  m o n i t o ri n g  t h e  v al i d i t y  o f   c al i b rat i o n s  u n d e rt ak e n  i n  G U M  o n  e x am pl e  o f  s u rf ac e  ro u g h n e s s  m e as u re m e n t s  

 
A b s t r a c t  

 
C alib rat ion lab orat ory  s hou ld  have  d e t e rm ine d  q u alit y  c ont rol p roc e d u re s  
f or m onit oring  t he  valid it y  of  u nd e rt ak e n c alib rat ions , whic h allow f ollowing  
d ire c t ion of  c hang e s  of  g ot  d at a, in ord e r t o p re ve nt  g iving  inc orre c t  re s u lt s  
of  m e as u re m e nt s , whe n t he y  are  f ou nd  t o b e  ou t s id e  p re -d e f ine d  c rit e ria. 
I n c as e  of  C e nt ral O f f ic e  of  M e as u re s  ( G U M )  t he  int e rnat ional c om p aris on 
is  a m ain e le m e nt  of  t his  m onit oring . T wo c om p aris ons  ( N ano2 and   
E u rom e t  6 00)  have  b e e n d e s c rib e d , in whic h G U M  p art ic ip at e d . T he s e  
c om p aris ons  have  g ive n ris e  t o c arry  ou t  of  s e rie s  im p roving  ac t ivit ie s  in 
f ie ld  of  s u rf ac e  rou g hne s s  m e as u re m e nt s . 
 
K e y w o r d s :  int e rnat ional c om p aris on, c alib rat ion, s u rf ac e  t e x t u re , rou g hne s s , 
s t e p  he ig ht  s t and ard , rou g hne s s  s t and ard . 
 1 .  Wpro w ad z e n i e  
 
W arun k i e m  uz ys k an i a ak re d yt ac j i  P ol s k i e g o C e n t rum  A k re d y-

t ac j i  ( P C A )  p rz e z  l ab orat ori um  z aj m uj ą c e  s i ę  wz orc owan i e m  
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S t u d i a  u k o ń c z y ł a  w  r o k u  1 9 7 9  n a  W y d z i a l e  M e c h a n i -
k i  P r e c y z y j n e j  P o l i t e c h n i k i  W a r s z a w s k i e j  ( s p e c j a l n o ś ć  
u r z ą d z e n i a  i  a p a r a t u r a  p r e c y z y j n a ) .  O d  r o k u  1 9 9 9  
p r a c u j e  w  L a b o r a t o r i u m  G e o m e t r i i  P o w i e r z c h n i   
w  Z a k ł a d z i e  D ł u g o ś c i  i  K ą t a  G ł ó w n e g o  U r z ę d u  M i a r .  
Z a j m u j e  s i ę  p r o b l e m a t y k ą  p o m i a r ó w  c h r o p o w a t o ś c i  
p o w i e r z c h n i  i  b ł ę d ó w  k s z t a ł t u .  
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p rz yrz ą d ó w p om i arowyc h  j e s t  s p e ł n i e n i e  p rz e z  t o l ab orat ori um  
wym ag ań  n orm y P N -EN  I S O / I EC  1 7 0 2 5 : 2 0 0 5  [ 1 ] .  A k re d yt ac j a 
n i e  og ran i c z a s i ę  j e d n ak  t yl k o d o j e d n oraz owe g o p ot wi e rd z e n i a 
k om p e t e n c j i  t e c h n i c z n yc h ,  al e  wym ag a s t ał e g o z ap e wn i e n i a j ak o-
ś c i  wyn i k ó w wz orc owan i a.  Z g od n i e  z  p un k t e m  5 . 9  t e j  n orm y 
l ab orat ori um  p owi n n o m i e ć  p roc e d ury s t e rowan i a j ak oś c i ą  w c e l u 
m on i t orowan i a m i arod aj n oś c i  p od e j m owan yc h  wz orc owań ,  p o-
z wal aj ą c e g o n a ś l e d z e n i e  k i e run k u z m i an  uz ys k i wan yc h  d an yc h   
i  n a n i e d op us z c z e n i e  d o p od awan i a n i e p rawi d ł owyc h  wyn i k ó w 
p om i aró w w raz i e  p rz e k roc z e n i a us t al on yc h  wc z e ś n i e j  k ryt e ri ó w.  
J e d n ym  z e  s p os ob ó w m on i t orowan i a m i arod aj n oś c i  wz orc owań  s ą  
p oró wn an i a m i ę d z yn arod owe ,  k t ó re  z wł as z c z a w p rz yp ad k u k ra-
j owe j  i n s t yt uc j i  m e t rol og i c z n e j  ( N M I ) ,  a t ak ą  j e s t  G ł ó wn y U rz ą d  
M i ar,  s t an owi ą  g ł ó wn y e l e m e n t  t e g o m on i t orowan i a.  U s t al on e  
m i ę d z yn arod owe  re g uł y i  k ryt e ri a p oró wn ań  p owod uj ą ,  ż e  N M I  
b i orą c e  ud z i ał  w p oró wn an i ac h  org an i z owan yc h  n p .  p rz e z   
Eurom e t  ( Europ e j s k a W s p ó ł p rac a w D z i e d z i n i e  W z orc ó w J e d n o-
s t e k  M i ar)  l ub  B I P M  ( M i ę d z yn arod owe  B i uro M i ar)  p ot wi e rd z aj ą  
s woj e  k om p e t e n c j e  w wyb ran e j  d z i e d z i n i e  p om i arowe j .  W yn i k i  
p oró wn ań  m i ę d z yn arod owyc h  wyk orz ys t ywan e  s ą  ró wn i e ż  d o 
an al i z owan i a z m i an  uz ys k i wan yc h  wyn i k ó w wz orc owan i a i  i c h  
p rz yc z yn .  
W  rok u 2 0 0 5  L ab orat ori um  G e om e t ri i  P owi e rz c h n i  Z ak ł ad u 

D ł ug oś c i  K ą t a G U M  uz ys k ał o ak re d yt ac j ę  P C A  j ak o l ab orat ori um  
wz orc uj ą c e ,  m .  i n .  w z ak re s i e  wz orc ó w c h rop owat oś c i  p owi e rz c h -
n i .  U s ł ug i  wz orc owan i a wz orc ó w c h rop owat oś c i  of e rowan e  s ą  
ró wn i e ż  p rz e z  G U M  n a f orum  m i ę d z yn arod owym  j ak o us ł ug i  
C M C s  ( C al i b rat i on  an d  M e as ure m e n t  C ap ab i l i t i e s )  [ 2 ]  w ram ac h  
p oroz um i e n i a C I P M  M R A  o wz aj e m n ym  uz n awan i u p ań s t wo-
wyc h  wz orc ó w j e d n os t e k  m i ar oraz  ś wi ad e c t w wz orc owan i a  
i  ś wi ad e c t w p om i aró w wyd awan yc h  p rz e z  k raj owe  i n s t yt uc j e  
m e t rol og i c z n e ,  s f orm uł owan e g o p rz e z  M i ę d z yn arod owy K om i t e t  
M i ar C I P M .   P ot wi e rd z e n i e m  m oż l i woś c i  p om i arowyc h  us ł ug  
p od awan yc h  w C M C s  j e s t  p rz e d e  ws z ys t k i m  ud z i ał  w p oró wn a-
n i ac h  m i ę d z yn arod owyc h .   
O s t at n i o L ab orat ori um  b rał o ud z i ał  w d wó c h  p oró wn an i ac h   

w z ak re s i e  p om i aró w s t ruk t ury g e om e t ryc z n e j  p owi e rz c h n i ,  t j .  
N an o2  i  Eurom e t  6 0 0 .  P o z ak oń c z e n i u ob u p oró wn ań  ( p o ot rz y-
m an i u rap ort u k oń c owe g o)  L ab orat ori um  d ok on ał o an al i z y s woi c h  
wyn i k ó w p om i aró w wz orc ó w w od n i e s i e n i u d o wyn i k ó w p om i a-
ró w i n n yc h  k raj ó w.  N as t ę p n i e  wn i os k i  z  an al i z  p os ł uż ył y d o 
p od j ę c i a p rz e z  L ab orat ori um  s z e re g u d z i ał ań  z ap ob i e g awc z yc h   
i  d os k on al ą c yc h .  
 2 .  P o ró w n an i e  N an o 2  

 
W  p oró wn an i u m i ę d z yn arod owym  N an o2  ( 2 0 0 0  ÷  2 0 0 3 )  ob e j -

m uj ą c ym  wz orc e  wys ok oś c i  s c h od k a w z ak re s i e  n an om e t ryc z n ym  
( < 1  µ m )  uc z e s t n i c z ył o 1 4  i n s t yt uc j i  m e t rol og i c z n yc h ,  w t ym  9  
i n s t yt uc j i  z  k raj ó w e urop e j s k i c h  ( m . i n .  z  P ol s k i ,  N i e m i e c ,  W ł oc h ,  
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Wielkiej Brytanii itd.) oraz z T ajwanu , C h in, K orei, J ap onii  
i U S A . L ab oratoriu m  p ilotu ją c ym  p oró wnanie b ył o P h ys ikalis c h -
T ec h nis c h e Bu ndes ans talt (P T B, N iem c y).  
Do p oró wnania zas tos owano 5 wzorc ó w o nom inalnyc h  wys o-

koś c iac h  s c h odkó w h:  7  nm , 2 0  nm , 7 0  nm , 3 0 0  nm  i 8 0 0  nm  
(s c h em at takieg o wzorc a p rzeds tawiono na rys . 1 ), któ re wykonał  
I ns tytu t M ikros tru ktu ry F rau nh of era ze S tu ttg artu . U c zes tnic y 
p oró wnania, jes zc ze p rzed jeg o rozp oc zę c iem , otrzym ali nieod-
p ł atnie p odob ny kom p let wzorc ó w dla wł as neg o u ż ytku . C h odził o 
o to, ab y każ dy u c zes tnik p odc zas  m ię dzynarodowyc h  p oró wnań  
s tos ował  takie m etody i waru nki, jak p rzy wzorc owaniu  wł as nyc h  
wzorc ó w. 
 
 

  
R y s .  1 .  W z o r z ec w y s o k o ś ci  s ch o d k a u ż y t y  d o  p o r ó w n an i a N an o 2  ( ang.  

n u m b er  – n u m er )  
F i g .  1 .  S t ep  h ei g h t  s t an d ar d  u s ed  f o r  t h e co m p ar i s o n  N an o 2  
 
U s talono, ż e wzorc e wys okoś c i s c h odka p owinny b yć  wykona-

ne z takieg o m ateriał u  i m ieć  takie wym iary, ab y s p eł niał y wym a-
g ania s tawiane p rzez ró ż ne m etody p om iaru , np . z zas tos owaniem  
p rzyrzą dó w s tykowyc h  (S T ), m ikros kop ó w interf erenc yjnyc h  
(I M ) lu b  innyc h  p rzyrzą dó w op tyc znyc h , jak ró wnież  s kaning o-
wyc h  m ikros kop ó w ze s kanu ją c ą  s ondą  (S P M ). P rzy takim  zał o-
ż eniu  u c zes tnic y p oró wnania m og li dowolnie wyb rać  jedną  lu b  
kilka m etod p ref erowanyc h  p rzez s ieb ie i je zas tos ować .  
S c h odki tworzył a wars twa dwu tlenku  krzem u  o wys okoś c i h, 

nanies iona w p os tac i trzec h  p rzerywanyc h  linii o s zerokoś c i 5 µ m , 
3 0  µ m  i 1 0 0  µ m . T e krzem owe wys tę p y, dodatkowo p okryte 
wars twą  c h rom u , p rzyklejone b ył y do s talowej p ods tawy o ś redni-
c y 1 2  m m . U s talono, ż e p om iary zos taną  wykonane dla linii  
o s zerokoś c i 3 0  µ m  w rejonie R 1 , p okazanym  na rys . 1 . P om iar 
wzorc ó w o wys okoś c i s c h odkó w:  7  nm  i 3 0 0  nm  nie b ył  ob owią z-
kowy.  
Wys okoś ć  s c h odka h, któ ra p owinna b yć  wyznac zona w c o 

najm niej p ię c iu  p rzekrojac h  s c h odka, zos tał a zdef iniowano zg od-
nie I S O  54 3 6 -1  [ 4 ] , c h oc iaż  z p ewnym i m odyf ikac jam i, ze wzg lę -
du  na wym ag ania s tawiane p rzez S P M . O p ró c z p odania wartoś c i 
wys okoś c i s c h odka każ dy u c zes tnik wyznac zył  zł oż oną  niep ew-
noś ć  s tandardową  uc p om iaru , lic zb ę  s top ni s wob ody νe f f   oraz 
niep ewnoś ć  rozs zerzoną  U dla ws p ó ł c zynnika p okryc ia k =  2 . 
W G U M  wyznac zono wys okoś c i s c h odkó w:  2 0  nm , 7 0  nm   

i 8 0 0  nm  m etodą  interf erenc yjną  jako ś rednie wartoś c i dla 1 1  
p rzekrojó w każ deg o s c h odka. Do p om iaró w zas tos owano m ikro-
interf erom etr L innika z kam erą  C C D i kom p u terową  analizą  
p rą ż kó w interf erenc yjnyc h , wykorzys tu ją c ą  m etodę  c zas owej 
dys kretnej zm iany f azy [ 5] . Z as tos owano ś wiatł o zielone o dł u g o-
ś c i f ali λ =  53 6 ,6  nm . C ał kowitą  lic zb ę  p rą ż kó w wzorc a o nom i-
nalnej wys okoś c i 8 0 0  nm  okreś lono p rzy zas tos owaniu  ś wiatł a 
b iał eg o. K ontrolnie wykonano też  zap is  p rof ilu  s c h odka teg o 
wzorc a za p om oc ą  p rof ilom etru  s tykoweg o i wyznac zono p rzyb li-
ż oną  jeg o wys okoś ć . P rzykł adowy ob raz s c h odka o wys okoś c i  
h =  2 0  nm  i jeg o p rzekró j p rzeds tawiono na rys u nku  2 . 
Dla każ deg o s c h odka p ilot p oró wnania [ 3 ]  ob lic zył  wartoś ć  od-

nies ienia hr e f  jako ś rednią  waż oną  ws zys tkic h  p om iaró w hi i zwią -
zaną  z nią  niep ewnoś ć  s tandardową  u(hr e f ) oraz niep ewnoś ć  roz-
s zerzoną  U(hr e f ;  k =  2 ). P onadto okreś lono s top ień  ró wnoważ noś c i 
wynikó w p om iaró w E n (hi) wedł u g  wzoru  (1 ):  
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Wynik p om iaru  u zys kany w i-tym  lab oratoriu m  jes t u znawany 

za ró wnoważ ny, tzn. wynik p om iaru  jes t zg odny z wartoś c ią  
odnies ienia, g dy s p eł niony jes t waru nek | E n |≤ 1 . P rzy ob lic zaniu  
wartoś c i odnies ienia teg o p oró wnania tylko 4  zes tawy wynikó w 
p om iaró w, s p oś ró d ws zys tkic h  9 0  p om iaró w, nie s p eł nił y kryte-
riu m  E n  i zos tał y u s u nię te z p oró wnania. O s tatec znie, wyznac za-
ją c  wartoś c i E n  nie b rano p od u wag ę  tyc h  c zterec h  wynikó w 
p om iaró w.  
 
 

 

  
R y s .  2 .  O b r az  m i er z o n eg o  s ch o d k a o  w y s o k o ś ci  h =  2 0  n m  i  j eg o  p r z ek r ó j  ( G U M )  
F i g .  2 .  I m ag e o f  m eas u r ed  s t ep  ab o u t  h ei g h t  h =  2 0  n m  an d  s ect i o n  o f  t h i s  s t ep  

( G U M )  
 
Wartoś c i wys okoś c i s c h odkó w wyznac zone p rzez lab oratoriu m  

G U M  w ram ac h  p oró wnania N ano2  i u zys kane wartoś c i ws p ó ł -
c zynnika E n  b ył y nas tę p u ją c e:  
• hG U M  =  2 0 ,7  nm , uc =  2 ,4  nm , U =  4 ,8  nm  dla k =  2 , E n  =  0 ,0 0 , 
• hG U M  =  6 8 ,1  nm , uc =  2 ,5 nm , U =  5,0  nm  dla k =  2 , E n  =  0 ,1 1 , 
• hG U M  =  7 7 3 ,7  nm , uc =  3 ,6  nm , U =  7 ,2  nm  dla k =  2 , E n  =  0 ,6 5 
i wob ec  teg o u dział  G U M  w p oró wnaniu  N ano2  oc eniony zos tał  
p ozytywnie. 
 

3. P o r ó w n a n i e  E u r o m e t  6 0 0  
 
P oró wnanie m ię dzynarodowe E u rom et 6 0 0  (2 0 0 1  ÷  2 0 0 4 )  

w zakres ie p om iaró w s tru ktu ry p owierzc h ni zap lanowano w P ra-
dze w roku  1 9 9 9  na s p otkaniu  kores p ondentó w G ru p y Dł u g oś c i 
E U R O M E T  jako u zu p eł niają c e, p onieważ  os tatnie p oró wnanie  
w tym  zakres ie zakoń c zono w roku  1 9 8 9 . W p oró wnaniu , os ta-
tec znie nazwanym  E U R O M E T .L -S 1 1  [ 6 ] , u c zes tnic zył o 1 6  ins ty-
tu c ji, a p ilotował y je – P h ys ikalis c h -T ec h nis c h e Bu ndes ans talt 
(P T B, N iem c y) i C entre f or G eom etric al M etrolog y (C G M ,  
Dania).  
Do p oró wnania wyb rano wzorc e c h rop owatoś c i (rys . 3 ), zg od-

nie z norm ą  I S O  54 3 6 -1 , dla któ ryc h  należ ał o wyznac zyć  wym ie-
nione p oniż ej p aram etry, zdef iniowane w norm ie I S O  4 2 8 7  i DI N  
4 7 6 8  oraz w norm ie I S O  1 3 56 5-2 :  
• P t  i D dla 3  nieró wnoś c i wzorc owyc h  wzorc a g ł ę b okoś c i nie-
ró wnoś c i typ u  A 2 , 

• R a , R z , R m a x  i R S m  dla 3  tzw. wzorc ó w g eom etryc znyc h   
(z reg u larnym  zarys em , zwanyc h  inac zej wzorc am i ods tę p u ) 
typ u  C 3 , 

• R a , R z , R m a x , R k, R p k, R v k, M r 1  i M r 2  dla 3  wzorc ó w c h rop o-
watoś c i typ u  D1 , 

• R a , R z , R m a x , R k, R p k, R v k, M r 1  i M r 2  dla 1  wzorc a c h rop owa-
toś c i typ u  D2 . 
P onadto w ram ac h  teg o p oró wnania p lanowane b ył o p rzep ro-

wadzenie s p rawdzenia op rog ram owania zas tos owaneg o p rzez 
u c zes tnikó w do wyznac zenia wartoś c i p aram etró w c h rop owatoś c i, 
p oleg ają c e na wyznac zeniu  1 3  p aram etró w c h rop owatoś c i dla 3  
tzw. wzorc ó w s of tware’ owyc h  (wg  norm y I S O  54 3 6 -2  [ 4 ] ). G U M  
nie u c zes tnic zył  w tej c zę ś c i p oró wnania, p odob nie jak wielu  
innyc h  u c zes tnikó w, któ rzy nie m ieli m oż liwoś c i odc zytania 
p likó w o rozs zerzeniu  „ s m d” , zawierają c yc h  zap is  p rof iló w c h ro-
p owatoś c i.  
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R y s .  3 .  W z o r c e  c h r o p o w at o ś c i u ż y t e  d o  p o r ó w n an ia ( o d  l e w e j ) :  t y p u  A 2 ,  C 3 ,  D 1  

o r az  D 2  
F ig .  3 .  T y p ic al  s e t  o f  r o u g h n e s s  s t an d ar d s  ( f r o m  l e f t ) :  t y p e  A 2 ,  C 3 ,  D 1  an d  D 2  
 
P oró wnani e dop u s z c z ał o ró ż ne tec h ni k i  p omi arowe. W ymag ano 

jednak ,  ab y b ardz o dok ł adni e je op i s ano ( p rz yrz ą d,  z as ada dz i ał a-
ni a,  z as tos owane op rog ramowani e i tp .)  wraz  z  p odani em s p ó jno-
ś c i  p omi arowej. W i ę k s z oś ć  u c z es tni k ó w p oró wnani a z as tos ował o 
p rof i l ometry s tyk owe,  a tak ż e mi k ros k op y i nterf erenc yjne. Z as to-
s owani e p odob nyc h  p rz yrz ą dó w p omi arowyc h  s z c z eg ó l ni e b ył o 
i s totne p odc z as  anal i z owani a u z ys k anyc h  wyni k ó w p omi aró w  
i  i c h  ni ep ewnoś c i . 
L ab oratori u m G U M  z as tos ował o p rof i l ometr F orm T al ys u rf  

f i rmy T ayl or H ob s on,  wyp os aż ony w c z u jni k  i ndu k c yjny  
i  1 2 0  mm u rz ą dz eni e do p rz es u wu  g ł owi c y p omi arowej. Z as tos o-
wano p romi eń  os trz a odwz orowu ją c eg o r =  2  µ m,  a roz dz i el c z oś ć  
p i onowa wynos i ł a 0 , 6 4  nm w z ak res i e p omi arowym 0 , 0 4  mm. 
P rof i l ometr b ył  wz orc owany ( wp rowadz ono k orek c ję  wz moc ni e-
ni a)  p rz y u ż yc i u  p ó ł k u l i  o z nanym p romi eni u  – ok oł o 1 2 , 5  mm. 
J ednak  do p omi aró w p arametró w wz orc ó w s tru k tu ry g eometryc z -
nej p owi erz c h ni  p rz yrz ą d k aż doraz owo wz orc owano p rz y u ż yc i u  
wz orc ó w g ł ę b ok oś c i  ni eró wnoś c i  typ u  A 1 ,  odni es i onyc h  do wz or-
c ó w P T B ,  i  wyz nac z ano wartoś ć  ws p ó ł c z ynni k a k orek c yjneg o C ,  
k tó ry nas tę p ni e u wz g l ę dni ano w os tatec z nyc h  wyni k ac h  p omi a-
ró w. 
P i l oc i  p oró wnani a p odc z as  wyz nac z eni a wartoś c i  odni es i eni a 

odrz u c i l i  tyl k o ok . 1 3  %  wyni k ó w s p oś ró d 6 1 2  p omi aró w. N ajl ep -
s z e z g odnoś c i  u z ys k ano dl a p arametru  R a  ( z es tawi eni e wyni k ó w 
p omi aru  p arametru  R a  wz orc a typ u  C 3  p odano na rys . 4 ) . 
 
 

  
R y s .  4 .   Z e s t aw ie n ie  w y n ik ó w  p o m iar u  p ar am e t r u  Ra u z y s k an y c h  p r z e z   

in s t y t u t y  [ 6 ]  
F ig .  4 .   P l o t  o f  t h e  Ra v al u e s  f o r  t h e  in s t it u t e s  [ 6 ]  
 
P rob l emy p ows tał y p rz y wyz nac z eni u  wartoś c i  odni es i eni a dl a 

p arametró w P t ,  R m a x ,  R p k  i  R S m . K i l k a wartoś c i  tyc h  p arametró w 
u z ys k ane p rz ez  G U M  dl a wz orc ó w typ u  D  też  ni e s p eł ni ał o wa-
ru nk u  E n  ≤ 1 . W i el e i ns tytu c ji  mi ał o p rob l emy z  wyz nac z eni em 
wartoś c i  p arametru  P t  i  D wz orc ó w g ł ę b ok oś c i  ni eró wnoś c i  typ u  
A 2 . A ż  p rawi e 3 0  %  i ns tytu c ji  u z ys k ał o wartoś c i  ws p ó ł c z ynni k a 
E n  wi ę k s z e od 1  ( w tym G U M  dl a 2  wartoś c i  p arametru  D ) .  
T e p rob l emy wi ą z ał y s i ę  p rz ede ws z ys tk i m z  „ ni edos z ac owa-

ni em”  l u b  „ p rz es z ac owani em”  ni ep ewnoś c i . W yz nac z ano wartoś c i  
ś redni e waż one,  a c z as ami  wydawał o s i ę ,  ż e l ep s z ym odni es i e-
ni em b ył yb y ś redni e arytmetyc z ne. Z g odnoś ć  wyni k ó w wz orc o-
wani a jes t s z c z eg ó l ni e i s totna w p rz yp adk u  wz orc ó w g ł ę b ok oś c i  

ni eró wnoś c i  typ u  A ,  k tó re s ł u ż ą  do wz orc owani a s k ł adowej p i o-
nowej p rof i l u  p rz yrz ą dó w s tyk owyc h . P rawi dł owe wywz orc owa-
ni e tej s k ł adowej ma wp ł yw na wartoś c i  ws z ys tk i c h  amp l i tu do-
wyc h  i  mi es z anyc h  p arametró w c h rop owatoś c i ,  mi erz onyc h  z a 
p omoc ą  p rof i l ometru . Z  teg o wł aś ni e p owodu  P T B  p o z ak oń c z e-
ni u  p oró wnani a z org ani z ował o s p ec jal ne wars z taty,  p odc z as  k tó -
ryc h  z ap oz nano ws z ys tk i c h  u c z es tni k ó w p oró wnani a m. i n. z e 
s p os ob em wyz nac z ani a ni ep ewnoś c i  p omi aru  p arametru  D i  P t  
wz orc ó w typ u  A ,  s tos owanym w tym l ab oratori u m. N i ek tó re 
i ns tytu c je,  tak ż e G U M ,  mi ał y moż noś ć  wc z eś ni ej z ap oz nać  s i ę  z  
tą  metodą  ( op i s aną  w dok u menc i e D K D  [ 7 ] )  i  b az ować  na ni ej 
p odc z as  op rac owywani a s woi c h  wyni k ó w p omi aró w. T rz eb a tu  
p odk reś l i ć ,  ż e ws z ys c y u c z es tni c y z g odni e dek l arowal i ,  i ż  p rz y 
ob l i c z ani u  ni ep ewnoś c i  p omi aru  op i eral i  s i ę  p rz ede ws z ys tk i m na 
wytyc z nyc h  p odanyc h  w P rz ewodni k u  „ W yraż ani e ni ep ewnoś c i  
p omi aru ” . J ednak  mi mo z as tos owani a jednak owyc h  z as ad p rz y 
ob l i c z ani u  ni ep ewnoś c i  i  z as tos owani u  p rak tyc z ni e tak i c h  s amyc h  
p rz yrz ą dó w p omi arowyc h ,  wartoś c i  ni ep ewnoś c i  otrz ymane p rz ez  
ró ż ne i ns tytu c je z nac z ni e s i ę  ró ż ni ł y mi ę dz y s ob ą . P otwi erdz e-
ni em teg o mog ą  b yć  wartoś c i  ni ep ewnoś c i  p omi aru  p arametru  R a  
wz orc a typ u  C 3 ,  p ows z ec h ni e u ż ywaneg o w p rak tyc e p omi arowej,  
dl a k tó reg o ws z ys c y u c z es tni c y s p eł ni l i  wymag ane k ryteri u m E n . 
U z ys k ane ni ep ewnoś c i  dl a teg o wz orc a mi eś c i ł y s i ę  w g rani c ac h  
od 7  nm ( N ati onal  P h ys i c al  L ab oratory N P L  – A ng l i a)  do 1 1 4  nm 
( U l u s al  M etrol oji  E ns ti tü s ü  U M E  – T u rc ja) . W artoś c i  ref erenc yjne 
dl a tej ni eró wnoś c i  wz orc owej wynos i ł y:  R a ref =  8 9 8 , 5  nm  
i  Uref =  5 , 2  nm. R oz p i ę toś ć  ni ep ewnoś c i  p omi aró w teg o p arame-
tru ,  wyk onanyc h  p odob nymi  p rz yrz ą dami  s tyk owymi ,  b ył a od  
USP =  1 4  nm ( S wedi s h  N ati onal  T es ti ng  and R es earc h  Ins ti tu te S P  
– S z wec ja)  do UM I K E S =  1 0 0  nm ( M i ttatek ni i k an k es k u s  M IK E S  – 
F i nl andi a) . G U M  dl a teg o p arametru  p odał  wartoś ć  UG U M  =  3 1  nm. 
 

4. A n al i z a w y n i k ó w  p o m i ar ó w  u z y s k an y c h  
p r z e z  G U M  w  o d n i e s i e n i u  d o  w y n i k ó w   
i n n y c h  k r aj ó w  i  p o d j ę c i e  d z i ał ań   
d o s k o n al ą c y c h  

 
O trz ymane rap orty z  p oró wnań  z awi erał y wyz nac z one wartoś c i  

ref erenc yjne i  ni ep ewnoś c i  dl a k aż deg o p oró wnywaneg o wz orc a  
i  p arametru  oraz  wyni k i  p omi aró w p os z c z eg ó l nyc h  i ns tytu c ji  
metrol og i c z nyc h  b i orą c yc h  u dz i ał  w tyc h  p oró wnani ac h  ( wraz   
z  op i s em metody i  s p os ob u  wyz nac z ani a ni ep ewnoś c i  p omi aru ) . 
L ab oratori u m G eometri i  P owi erz c h ni  G U M  p rz ep rowadz i ł o anal i -
z ę  s woi c h  wyni k ó w p omi aró w w odni es i eni u  do tyc h  wartoś c i  
ref erenc yjnyc h  i  wyni k ó w i nnyc h  k rajó w. W  i c h  op arc i u  p ows tał o 
k i l k a p rac .  
W  p rac y,  wyk onanej p o z ak oń c z eni u  p oró wnani a N ano2 ,  anal i -

z owano s k ł adowe ni ep ewnoś c i  p omi aró w wz orc ó w s c h odk owyc h ,  
k tó re G U M  p rz yją ł  dl a p omi aru  z a p omoc ą  z au tomatyz owaneg o 
mi k roi nterf erometru  M II-4 ,  a tak ż e z mi eni one wartoś c i  s k ł ado-
wyc h ,  wyz nac z one dl a teg o p rz yrz ą du  p o jeg o nap rawi e i  reg u l a-
c ji . O dni es i ono te ni ep ewnoś c i  do ni ep ewnoś c i ,  k tó re u z ys k al i  i nni  
u c z es tni c y p oró wnani a N ano2 . S twi erdz ono,  ż e w wi ę k s z oś c i  
p rz yp adk ó w ni ep ewnoś c i  wyz nac z one p rz ez  G U M  s ą  z nac z ni e 
wi ę k s z e ni ż  ni ep ewnoś c i  ob l i c z one p rz ez  p oz os tał yc h  u c z es tni -
k ó w. N al eż y tu  p odać ,  ż e G U M  w tab el i  C M C s  z adek l arował  
jes z c z e wi ę k s z e ni ep ewnoś c i  ni ż  w tym p oró wnani u  ( z g odni e  
z  wz orem 22 )2(10 dU += w nm,  d w µm) . Z es tawi eni e ni ep ew-
noś c i  G U M  – os i ą g ni ę tyc h  w p oró wnani u  N ano2  i  z adek l arowa-
nyc h  w tab el i  C M C s ,  ni ep ewnoś c i  p odanyc h  p rz ez  P T B  oraz  
ni ep ewnoś c i  ref erenc yjnyc h  dl a trz ec h  s c h odk ó w wz orc owyc h  
p odano na rys . 5 . 
W  metodz i e c z as owej dys k retnej z mi any f az y,  z as tos owanej do 

p omi aru  s c h odk ó w,  najwi ę k s z y wp ł yw na os tatec z ną  wartoś ć  
z ł oż onej ni ep ewnoś c i  ma s k ł adowa z wi ą z ana z  ni el i ni owoś c i ą  
z b i erani a ob raz ó w. G dyb y moż na b ył o ją  z mni ejs z yć ,  wó wc z as  
z ł oż ona ni ep ewnoś ć  p omi aru  z nac z ni e b y z mal ał a. W artoś ć  tej 
s k ł adowej z os tał a p rz yję ta jak o ró wna 2 , 3  nm z e wz g l ę du  na to,  ż e 
w c z as i e p oró wnani a dok onywano rę c z neg o z b i erani a ob raz ó w 
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interferencyjnych spowodowana przez uszkodzenie ob iektywu.  
T rzeb a b ył o g o wym ienić  i nastę pnie wyreg ul ować  przyrzą d.  
K ró tki czas przewidziany na pom iary nie pozwol ił  jednak dokonać  
reg ul acji autom atyczneg o przesuwnika fazy (b azują ceg o na sil ni-
ku krokowym )  i stą d powstał ą  koniecznoś ć  rę czneg o zb ierania 
ob razó w.  D opiero po poró wnaniu zdecydowano, ab y zm oderni-
zować  przyrzą d poprzez zastosowanie piezoceram iki do zb ierania 
ob razó w interferencyjnych, co powinno zwię kszyć  dokł adnoś ć  
pom iaró w.  C hoć  z rys.  5  wynika, ż e niepewnoś ci pom iaru schod-
kó w osią g nię te przez G U M  w poró wnaniu N ano2  (m im o ” rę czne-
g o przesuwu fazy” )  są  m niejsze niż  niepewnoś ci zaoferowane  
w C M C s, to nie wprowadzono korekty w tym  zakresie do tab el  
C M C s aż  do m om entu zastosowania i zb adania zm odernizowane-
g o przesuwnika fazy.  
 
 

Zestawienie niepewności pomiaru w nm osiągniętych 
w poró wnaniu N ano2  prz ez  G U M ,  P T B  i ref .  oraz  

d ek l arowanych prz ez  G U M  w C M C s

0

2

4

6

8

1 0

1 2

G U M  -
N a n o 2

G U M  -
C M C s

P T B w a r t o ś c i  r e f .

h  =  20 n m h  =  7 0 n m h  =  800 n m   
R y s .  5 .  W art o ś c i  n i e p e w n o ś c i  p o m i aró w  G U M ,  P T B  i  w art o ś c i  re f .  p o ró w n an i a 

N an o 2  o raz  d e k laro w an e  p rz e z  G U M  w  C M C s  
F i g .  5 .  V alu e s  o f  m e as u re m e n t  u n c e rt ai n t y  o f  G U M ,  P T B  an d  N an o 2  re f e re n c e  

v alu e s  an d  d e c lare d  b y  G U M  i n  C M C s  
 
P oró wnanie E urom et 6 0 0  stał o się  podstawą  do podję cia przez 

G U M  kol ejnych dwó ch prac.  C el em  pierwszej z nich b ył o okre-
ś l enie poziom u pom iaró w chropowatoś ci G U M , szczeg ó l nie  
w stosunku do oferty podanej w tab el ach C M C s.  Z estawiono 
wartoś ci param etró w chropowatoś ci wraz z niepewnoś ciam i  
w odniesieniu do wartoś ci referencyjnych (ś rednich waż onych  
i arytm etycznych)  oraz do niepewnoś ci oferowanych w C M C s.  
P oró wnano takż e wartoś ci wspó ł czynnikó w En uzyskane przez 
G U M  i pozostał ych uczestnikó w E urom et 6 0 0 , co posł uż ył o do 
znal ezienia przyczyn niespeł nienia kryterium  En.  1 0  wynikó w 
pom iaró w otrzym anych przez G U M  (2  wartoś ci param etru D 
wzorcó w typu A 2  oraz 3  wartoś ci param etru R m a x  i 5  wartoś ci 
param etró w z rodziny R k  wzorcó w typu D )  spoś ró d wszystkich 5 0  
wynikó w nie speł nił o kryterium  En.  W yniki pom iaró w param etru 
D wzorcó w typu A 2  są  niezadowal ają ce z powodu m etody g ra-
ficznej ich wyznaczenia.  A b y w przyszł oś ci unikną ć  podob nych 
prob l em ó w, postanowiono zakupić  prog ram  T al yP rofil e pozwal a-
ją cy na m atem atyczne wyznaczanie wartoś ci param etru D .  N a-
stę pnym  krokiem  b ył a sym ul acja wynikó w pom iaró w uzyskanych 
w poró wnaniu E urom et 6 0 0  z przyję ciem  niepewnoś ci podanych 
w C M C s.  P oniż szy rysunek 6  pokazuje, jak wypadł b y wynik 
pom iaru param etru D uzyskany przez G U M  (En =  1 ,3 8 ) , g dyb y – 
zam iast niepewnoś ci l iczonej konkretnie do teg o poró wnania – 
przyją ć  nieco wię kszą  niepewnoś ć  oferowaną  w tab el ach C M C s.  
W  takim  przypadku wartoś ć  wspó ł czynnika b ył ab y En =  0 ,5 8 .   
J ak wcześ niej wspom niano, w przypadku wzorcó w typu D , dl a 

niektó rych param etró w (8  wartoś ci)  nie speł niono kryterium  E n.  
S ą  to param etry:  R m ax  (wg  norm y D I N 4 7 6 8 )  oraz R k, R pk, R v k, 
M r1  i M r2  (wg  norm y I S O  1 3 5 6 5 -2 ) , któ re dotychczas G U M  
sporadycznie wyznaczał  z powodu b raku zapotrzeb owania ze 
strony kl ientó w.  N atom iast cieszy fakt, ż e dl a wszystkich param e-
tró w wzorcó w typu C  speł niono kryterium  E n tym  b ardziej, ż e są  
to wzorce najczę ś ciej stosowane w praktyce pom iarowej.  D zię ki 
poró wnaniu E urom et 6 0 0  G U M  znal azł  się  wś ró d 6  z 1 6  instytu-

cji, któ re potwierdził y swoje kom petencje na arenie m ię dzynaro-
dowej w tym  zakresie.   
 

Wyniki pomiaru parametru D  d l a w z orc a h  =  0 , 2  µ m,  
d l a któ reg o E n > 1

GUM-Euromet  
( 2 6 6 ±1 2  n m)

GUM - C MC s  
( 2 6 6 ±3 0  n m)

W a rtoś ć  ref .  
( 2 8 3 , 7 ±3  n m)

230

24 5

26 0

27 5

29 0

w
 n
m

  
R y s .  6 .  W y n i k i  p o m i aru  p aram e t ru  D u z y s k an e  p rz e z  G U M  ( d w i e  n i e p e w n o ś c i  – 

E u ro m e t  6 0 0  i  C M C s )  i  w art o ś ć  re f e re n c y jn a 
F i g .  6 .  M e as u re m e n t  re s u lt s  o f  p aram e t e r D o b t ai n e d  b y  G U M  ( t w o  u n c e rt ai n t i e s  – 

E u ro m e t  6 0 0  an d  C M C s )  an d  re f e re n c e  v alu e  
 
C el em  drug iej pracy b ył o sprawdzenie zakupioneg o prog ram u 

T al yP rofil e (firm y D ig ital S urf) , któ ry sł uż y do ob l iczeń  wartoś ci 
param etró w struktury g eom etrycznej powierzchni i odczytuje też  
pl iki wzorcó w software’ owych z rozszerzeniem  „ . sm d” .  S praw-
dzenie to b ył o m oż l iwe dzię ki archiwizacji przez G U M  pl ikó w 
zarejestrowanych podczas poró wnania E urom et 6 0 0 .   
S koncentrowano się  na sprawdzeniu przydatnoś ci prog ram u do 

wyznaczania wartoś ci param etru D wzorcó w typu A 1  (stosowa-
nych w G U M  do wzorcowania wł asneg o przyrzą du)  oraz A 2  
(b ę dą cych przedm iotem  poró wnania) , a takż e do wyznaczania 
wartoś ci param etró w chropowatoś ci wzorcó w software’ owych 
(rys.  7 ) .  D l a tych wzorcó w w R aporcie z poró wnania E urom et 6 0 0  
podano wartoś ci param etró w wyznaczone przez P T B , potwier-
dzone certyfikatem .  
 
 
nm

- 4 00
- 3 00
- 2 00
- 100

0
100
2 00
3 00
4 00
5 00

0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7  mm

L e ng t h  =  1. 7 4 9 8  mm  P t  =  8 18 . 7 4  nm  S c a l e  =  1000 nm

  
R y s .  7 .  W z o rz e c  s o f t w are ’ o w y  t y p u  D  z as t o s o w an y  w  E u ro m e t  6 0 0  
F i g .  7 .  S o f t w are  s t an d ard  o f  t y p e  D  u s e d  i n  E u ro m e t  6 0 0  
 
S twierdzono, ż e prog ram  T al yP rofil e speł nia stawiane m u wy-

m ag ania tyl ko w zakresie wyznaczania param etru D (g ł ę b okoś ci 
nieró wnoś ci l ub  wysokoś ci schodka)  wzorcó w typu A 1  (z pł askim  
dnem  nieró wnoś ci) .  W artoś ci teg o param etru nie odb ieg ają  od 
wartoś ci otrzym anych za pom ocą  prog ram u F orm  T al ysurf, któ ry 
poprzez poró wnanie E urom et 6 0 0  uznano jako prog ram  wzorcowy 
i zwal idowany w zakresie wię kszoś ci param etró w.  N atom iast 
zastosowanie prog ram u T al yP rofil e do innych param etró w chro-
powatoś ci prowadzi do b ł ę dó w, ponieważ  prog ram  zaniż a warto-
ś ci param etró w w stosunku do wartoś ci ob l iczonych za pom ocą  
prog ram u F orm  T al ysurf.  P otwierdzają  to ró wnież  wyniki b adań  
prowadzone przy uż yciu wzorcó w software’ owych.  G dyb y G U M  
zastosował  prog ram  T al yP rofil e w poró wnaniu E urom et 6 0 0 , to 
nie speł nił b y kryterium  En dl a wię kszej l iczb y param etró w, niż  to 
m iał o m iejsce przy zastosowaniu prog ram u F orm  T al ysurf.  S po-
strzeż enia te są  b ardzo niepokoją ce, g dyż  stawiają  pod znakiem  
zapytania m oż l iwoś ć  wykorzystania prog ram u T al yP rofil e do 
pom iaró w chropowatoś ci wzorcó w.  
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5. P o d s u m o w a n i e  
 
G ł ó w n y  U rz ą d  M i ar,  d z i ę k i  uc z es t n i c z en i u w  p oró w n an i ac h  

m i ę d z y n arod ow y c h ,  m oże n a n aj w y żs z y m  p oz i om i e p ot w i erd z ać  
s w oj e k om p et en c j e w  z ak res i e p row ad z on y c h  w z orc ow ań . P o-
ró w n an i a m i ę d z y n arod ow e s ą  ró w n i eż,  j ak  t o p rz ed s t aw i on o n a 
p rz y k ł ad ac h  z  d z i ed z i n y  p om i aró w  c h rop ow at oś c i  p ow i erz c h n i ,  
g ł ó w n y m  el em en t em  m on i t orow an i a m i arod aj n oś c i  t y c h  w z orc o-
w ań . P oz w al aj ą  on e,  w  z al eżn oś c i  od  p od ej m ow an y c h  d z i ał ań  
z ap ob i eg aw c z y c h  l ub  d os k on al ą c y c h ,  ś l ed z i ć  k i erun k i  z m i an  
uz y s k i w an y c h  d an y c h  w  od n i es i en i u d o w art oś c i  ref eren c y j n y c h   
i  n i e d op uś c i ć  d o p od aw an i a n i ep raw i d ł ow y c h  w y n i k ó w  p om i a-
ró w . 
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