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Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje numeryczng symulacje interferometru do pomiaru
dlugosci ptytek. W artykule przedstawiono koncepcje generacji syntetycznych interferogramow
oraz algorytmu automatycznej analizy obrazu, umozliwiajacego uwzglednienie wptywu czynnikéw
zwigzanych z warunkami otoczenia, szumami oraz konfiguracjg ukladu interferometru, w celu
wprowadzeniu poprawek do ostatecznego wyniku pomiaru.
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Wstep

Pomiary dlugosci plytek wzorcowych wymagaja odpowiednio wysokich
doktadnos$ci pomiarowych. Dokladnosci te moga by¢ zapewnione dzigki uzyciu
optycznych multispektralnych technik interferencyjnych. W celu automatyzacji
pomiaru istnieje potrzeba opracowania algorytmu automatycznej analizy obrazu,
uwzgledniajacego specyficzne dla danej metody problemy.

Gléwnym problemem jest analiza duzych skokéw fazowych, przekraczajacych
Y2 dtugodci fali. W celu odpowiedniej interpretacji wynikéw uzywa sie metody reszt
fazowych, umozliwiajacej wydtuzenie zakresu pomiarowego.

Model interferometru multispektralnego wymaga uwzglednienia bezposred-
niego wplywu warunkéw zewnetrznych zaréwno na wyniki pomiaréw, jak i na sam
uklad pomiarowy. Ponadto istotne jest uwzglednienie charakterystyki konfiguracj,
w jakiej pracuje uklad oraz jego elementow.
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Ponizszy artykul przedstawia numeryczny model interferometru multispektral-
nego, algorytmu automatycznej analizy obrazéw oraz opis mozliwo$ci implementacji
poprawek zwigzanych z warunkami otoczenia oraz konfiguracja ukladu.

Konfiguracja ukladu

Opisany model pracuje w uktadzie klasycznego interferometru Twymana-
-Greena. Sklada si¢ on ze zZrédla promieniowania koherentnego, elementu $wia-
tlodzielacego, zwierciadla odniesienia oraz z badanej ptytki wzorcowej, przywartej
do powierzchni odniesienia [1].

Zakladana diugo$¢ ptytek wzorcowych wynosi do jednego metra. Wynika
stad istotny wplyw sposobu zamocowania plytki na koncowy wynik pomiaru.
Przy braku zachowania prostopadtosci powierzchni w stosunku do biegu wiazki
o$wietlajacej na interferogramach otrzymamy niepozadane zaggszczenie prazkow
interferencyjnych. W celu zachowania réwnoleglosci obydwu powierzchni kran-
cowych, plytke ustawia sie w pozycji horyzontalnej i podpiera dwoma podporami
nozowymi w punktach Airy [2].

Plytka wzorcowa jest przywierana do powierzchni odniesienia z wykorzystaniem
zjawiska adhezji. Wptyw dodatkowego obcigzenia plytki, wywotanego powierzchnia
odniesienia, kompensowany jest przez ukiad obciazenia kompensujacego.

Generacja interferogramow

Pierwszym etapem stworzenia syntetycznych interferogramoéw jest generacja
dyskretnej, topograficznej mapy powierzchni zawierajacej profil badanej ptytki oraz
powierzchni odniesienia. Taka mapa powinna uwzglednia¢ mozliwo$¢ pochylenia
powierzchni miedzy sobg, a takze w stosunku do wigzki o$wietlajacej.

Zakladajac interferencje fal plaskich i pomijajac wyzsze harmoniczne, inten-
sywnos¢ na wyjsciu mozemy zapisa¢ w postaci:

I'=a(x,y)+b(x, y)cos[p(x, y)]. (1)
Parametry a(x, y) 1 b(x, y), tha i modulacji kontrastu, umozliwiaja wprowadzenie

do modelu réznych warto$ci kontrastu w symulowanym interferogramie. Warto$¢
tazy @(x, y) jest okreslana w nastepujacy sposob:

¢(x,y)=27“0PD(x,y>. @)
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Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego
OPD(x, y) odpowiada roznicy drég optycznych, przebytych przez wigzke przed-
miotowg i odniesienia, réowne;j:
OPD,(x,y) = 2[ B/(x,y) = A(x, )], 3)
gdzie: warto$ci B;(x, y) i A(x, y) okreslamy zgodnie z rysunkiem 1.
Tak zdefiniowane interferogramy generujemy dla réznych diugosci fali (dwie

do pigciu réznych dlugosci fali). Dla kazdej z nich tworzone sg interferogramy
uwzgledniajace przesunigcie fazowe zgodnie ze wzorem:

I=a(x,y) +b(x, y)cos[p(x, ) + ps]. (4)

Dla idealnego przesuniecia fazowego ps przyjmuje wartosci 0, ¥ i, 7, % m, 2.
Daje nam to mozliwos¢ analizy obrazu 5-ramkowym algorytmem DZF (dyskretnej
zmiany fazy).
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Analiza obrazu

Analize obrazu nalezy rozpocza¢ od stworzenia map fazowych z interfero-
gramo6w uzyskanych dla poszczegdlnych diugosci fali. W celu minimalizacji ble-
doéw wynikajacych z niedokladnosci odczytania fazy, do zapisu interferogramow
uzywa si¢ 16-bitowego przetwornika o wysokiej rozdzielczoéci. Ponadto uzycie
5-ramkowego algorytmu DZF pozwala na skompensowanie bledéw wynikajacych
z niedokladno$ci przesuniecia fazowego [3].

Uzywajac algorytmu DZE, otrzymujemy mape fazowg okreslong modulo 2.
Chcac okresli¢ réznice poziomdéw pomiedzy punktem na plytce (x;, y;) a punktem
na powierzchni odniesienia (x,, y,), na podstawie wzoréw 2 i 3 otrzymujemy:

27”2(32 _B)=2aN +(p, ), (5)

gdzie: B,, B, — odleglosci okreslone w punktach (x;, y;) i (x5, ¥,);
91> ¢, — faza okreslona modulo 2t w punktach (x;, y,) i (x,, ¥,);
N=0,1,2,..n— liczba calkowitych wielokrotnosci fali mieszczacych sie
w mierzonej odlegtosci B,,- B,

A

Az

Az
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Rys. 2. Zakres pomiarowy dla trzech ditugosci fali

Celem jest okreslenie dlugosci srodkowej plytki. Jest ona definiowana jako
odlegtos¢ w kierunku prostopadtym pomiedzy punktem srodkowym powierzch-
ni pomiarowej nieprzywartej a powierzchnia plaska ptytki odniesienia, do ktorej
zostala przywarta druga powierzchnia pomiarowa plytki wzorcowej [4]. Warto$¢é
fazy w punkcie $srodkowym jest okreslana jako $rednia warto$¢ z otoczenia tego
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punktu (np. 3 x 3 lub 5 x 5 pikseli). Natomiast wyznaczenie fazy punktu na plytce
odniesienia wymaga dopasowania plaszczyzny do powierzchni tej plytki, a nastepnie
na jej podstawie okreslenia fazy tego punktu.

Po ustaleniu wartosci fazy dla obydwu punktéw, na podstawie wzoru 5, mozemy
obliczy¢ réznice I = B, - B; odpowiadajacg poszukiwanej dtugosci plytki. Jednak
réznica ta nie moze by¢ wyznaczona jednoznacznie, w zakresie wigkszym niz pot
diugosci fali, ze wzgledu na nieznajomo$¢ wartosci parametru N.

Algorytm reszt fazowych

Dla jednoznacznego wyznaczenia dtugosci plytki wzorcowej mozemy postuzy¢
sie kilkoma dlugo$ciami fali. Zgodnie ze wzorem 5, dla réznych dtugosci mozemy
zapisac:

A A A
I1=(N, +A<p1)?'=(N2 +A<p2)72=...=(Ni+A<pl.)?’, (6)

gdzie: [ — poszukiwana dlugo$¢ ptytki wzorcowej;
l; — dlugos¢ fali;
A¢; — réznica fazy pomiedzy punktami okreslajacymi dlugos¢ srodkowa
plytki podzielona przez 2m;
N, — nieznana liczba naturalna okreslajaca calkowitg liczbe dlugosci fali.

Dla odpowiednio malego zakresu wartosci [, okreslonego jako I * x istnieje
tylko jedna kombinacja N;, N,, ..., N, spelniajaca réwnanie 6. Ilustruje to rysunek
2. W zaleznoéci od liczby oraz warto$ci dobranych diugosci fali otrzymamy rézne
zakresy pomiarowe, dla ktdrych istnieje jednoznaczne rozwigzanie.

W celu znalezienia poszukiwanej dlugosci najpierw okreslamy jej przewidywana
wartos$¢, wraz z przedzialem tolerancji, ktéry musi by¢ dopasowany do uzytych
przez nas dlugosci fali. Nastepnie szukamy wszystkich kombinacji parametréow
N}, N,, ..., N, dla ktérych spetniona jest nieréwnos¢:

l—xS(Ni+A<pl.)%Sl+x. (7)

Kombinacje te mozna znalez¢ iteracyjnie, przeszukujac przedzial <I - x, [ + x>.
Dla kazdej kombinacji [N}, N,, ..., N, ] spelniajacej réwnanie 7 obliczamy .

3 :Zl+12+...+ln’ ()
n
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gdzie:
A,
li :(Ni +A(pi)7l' 9)

Nastepnie zostaje obliczona warto$¢ odchylenia poszczegélnych skladnikéw od

wartoéci $redniej I, jako $rednia geometryczna.

A=, =)+, L)+t (L, =1, ) (10)

W przypadku idealnym poszukiwana dtugos¢ ptytki wzorcowej bedzie rowna
l,., wyliczonemu przy pomocy kombinacji [N;, N,, ..., N, ], dla ktdrej wartos¢ Al
bedzie rowna 0. W warunkach rzeczywistych poszukujemy kombinacji, dla ktdrej
funkcja Al osigga swoje minimum.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w podanej metodzie wyznaczana jest bezposrednio dtu-
gos¢ mierzonej plytki, a nie odchytka od dtugosci nominalnej. Opisana w normie [4],

odchytka diugosci wzgledem dlugosci nominalnej wyliczana jest wedtug wzoru:
t,=1,-1, (11)

gdzie: t,— odchylka od dtugosci;
I, — wyliczona dtugo$¢ plytki;
I, — nominalna dlugos¢ plytki.

Wplyw warunkdéw zewnetrznych i konfiguracji ukladu

W rzeczywisto$ci istnieje szereg czynnikéw dodatkowo wplywajacych na wynik
pomiaru i wymagajacych uwzglednienia w modelu numerycznym.

Podczas pomiaru plytki o dtugosci 1 m, przy uzyciu zrodla §wiatla o dtugosci
fali A = 500 nm, parametr N, okreslajacy catkowita liczbe dlugosci fali mieszczaca
sie w mierzonej odlegloéci, osiagnie wartoé¢ 4 x 10°. Zgodnie ze wzorem 9, aby
zapewni¢ odpowiednia doktadno$¢ przy obliczaniu przewidywanej diugosci plytki,
nalezy zapewni¢ odpowiednig stabilizacje Zréddla §wiatta. Wystarczajaca jest stabi-
lizacja na poziomie 10~® nm. Btad wyliczenia poszukiwanej dtugosci, zwiazany ze
stabilizacja zrédla, opisujemy wzorem:

AL =NAA, (12)

gdzie: AL — blad wyznaczenia diugosci;
AL — poziom stabilizacji zrodta.
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Jednoczesnie istotne jest monitorowanie zmian warunkéw zewnetrznych, takich
jak temperatura, wilgotno$¢, cisnienie oraz stezenie dwutlenku wegla. Posiadaja
one istotny wplyw na rzeczywista dtugos¢ fali i uwzgledniamy je jako poprawki
w stosunku do parametréw podanych dla warunkéw normalnych [5, 6].

W opisywanym uktadzie mogg wystapic trzy gtéwne zrédta szuméw, wyptywa-
jace na wyglad uzyskanych interferogramow, szumy zwigzane z fluktuacja wiazki,
szumy koherentne (pojawienie si¢ zjawiska plamkowania) oraz szumy termiczne
detektora. Wymagaja one uwzglednienia w naszym modelu, przy czym szumy
termiczne oraz ewentualna nieliniowo$¢ detektora wymagaja wyznaczenia ekspery-
mentalnego. Powyzsze czynniki w jednoznaczny sposéb wptywajg na niedoktadnos¢
wyznaczenia fazy przy uzyciu algorytmu DZE tak samo jak niedokladnos¢ przesu-
nigcia fazowego wprowadzajgca niesinusoidalny charakter fazy. Bledy wyznaczenia
fazy nalezy uwzgledni¢ przy wyznaczaniu konicowej niepewnosci pomiaru.

Jezeli zwierciadto odniesienia zostanie pochylone tak, aby wprowadzi¢ do
interferogramu pole prazkowe zmierzona dtugos¢ plytki bedzie si¢ nieznacznie
réznila od rzeczywistej dtugosci. Ilustruje to rysunek 3. Przykltadowo dla zmierzo-
nej odleglosci h” = 1 m, dlugosci fali A = 500 nm oraz 20 prazkéw w 10 cm pola
widzenia, rzeczywista dtugo$¢ plytki bedzie o okolo 2 nm krétsza. Jest to niewiele,
ale wymaga uwzglednienia w pelnym bilansie niepewnosci.

Rys. 3. Bltad wprowadzany przez pole prazkowe

Jak wspomniano wczesniej, mierzona plytka jest podpierana w punktach Airy,
co zapewnia réwnoleglos¢ jej obydwu powierzchni. Jednoczesnie jej profil ulega wy-
gieciu, przez co sama plytka ulega skréceniu. Skrécenie powinno by¢ uwzglednione
jako poprawka do koncowego wyniku pomiaru. Odrebnej analizy wymaga przypadek
powstania gradientéw temperatury w samej plytce. Powoduja one zmiane charak-
terystyki mechanicznej ptytki, przez co powierzchnie plytki, podpartej w punktach
Airy, przestajg by¢ rownolegle i zmienia si¢ warto$¢ skrocenia plytki.
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Oprogramowanie i wynik symulacji

Zaproponowany model algorytmu posiada budowe modutowa z podziatem na
bloki algorytmoéw i wprowadzania danych. Jednoczes$nie zapewnia on mozliwo$¢
wprowadzenia parametréw zwigzanych z warunkami otoczenia i konfiguracji
ukladu.

Najpierw wprowadzane s3 dane zwigzane z konfiguracja ukladu i otoczenia.
Geometryczny ksztalt powierzchni ptytki wzorcowej i ptytki odniesienia, dlugosci
ramion interferometru, pochylnie zwierciadla odniesienia, wymiar plytki wraz
z tolerancjami, biad przesuniecia fazy, liczba oraz rodzaj uzytych dtugosci fali,
temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢, stezenie CO, oraz informacja o charakterze
i wielko$ci uwzglednianych szumoéw.

Na podstawie powyzszych informacji, modul generacji interferogramoéw, po
uwzglednieniu poprawek Edlena [5, 6], wylicza rzeczywiste dlugosci fali, a nastepnie
tworzy interferogramy dla 5 wartosci przesunigcia fazowego.

Dziatanie powyzszego algorytmu moze by¢ zastapione przez uzycie interfero-
graméw uzyskanych z ukladu rzeczywistego. W takim wypadku pomijane sg infor-
macje potrzebne jedynie do generacji, a wprowadzamy dane dotyczace wymiaréw
plytki oraz te, ktére wplywaja na wyliczenie p6zniejszych.
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Rys. 4. Schemat blokowy programu
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Z interferograméw modut analizy obrazu wylicza mapy fazowe naszego obiektu,
z ewentualnym uwzglednieniem bledu przesuniecia fazowego. Z map fazowych
wyliczana jest poszukiwana przez nas réznica faz pomiedzy plytka wzorcowa
a powierzchnig odniesienia.

Na podstawie wyliczonych réznic faz, algorytm reszt fazowych wyszukuje odpowia-
dajace im kombinacje i na koncu podaje poszukiwang dlugo$¢ plytki wzorcowe;.

Dlugo$¢ ta jest modyfikowana przez poprawki ustalone na podstawie wprowa-
dzonych danych i wyliczana jest niepewnos¢ przeprowadzonego pomiaru.

Rys. 5. Przykladowe interferogramy syntetyczne dla A, = 471 nm, A, = 587 nm, A; = 645 nm A, = 467 nm
oraz A;=598 nm

Blad samego algorytmu, wynikajacy gléwnie z pozioméw dyskretyzacji inten-
sywnosci, moze zosta¢ pominiety. Przykladowo dla plytki o dlugosci I = 500 nm
i dlugodci fal A, = 471 nm, A, = 587 nm, A; = 645 nm, i 8-bitowego przetwornika, dla
warunkéw idealnych otrzymujemy btad wyznaczenia dtugosci ptytki +0,06 nm. Przy
uzyciu czwartej dtugosci fali A, = 467 nm oraz piatej A; = 598 nm, blad pozostaje ciagle
na tym samym poziomie, +0,04 i +0,07 nm, co potwierdza, ze jest on wywolany tylko
dyskretyzacja poziomoéw intensywnosci.

Oczywiscie nalezy pamigtaé, ze podanie odpowiednich przedzialéow, w jakich
poszukiwana jest dana dlugo$¢, ma bezposredni wplyw na poprawno$¢ wynikéow.
Jezeli chcac zmierzy¢ plytke o diugosci 1 m, przy uzyciu 3 dlugosci fali, podamy ze
znajduje si¢ ona w przedziale 0,9-1,1 m, otrzymamy wiele kombinacji [N;, N,, ..., N, ],
dla ktérych wartosci Al beda minimalne i réwne sobie. Nie pozwoli to jednoznacznie
okresli¢ poszukiwanej diugosci.

Podsumowanie

Pomiary pltytek wzorcowych, przy uzyciu metod interferometrii multispektral-
nej, ze wzgledu na wysokie wymagania dokfadnosci, s3 zagadnieniem wymagajacym
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analizy wielu zjawisk. Opisany powyzej model umozliwia symulacje pomiaru oraz
wspomaganie badan eksperymentalnych.

Pelna automatyzacja pomiaru wymaga doktadnej analizy zagadnien opisanych
powyzej, a nastepnie stworzenia petnego budzetu btedu pomiarowego. Staje si¢ to
mozliwe dopiero w momencie uwzglednienia danych eksperymentalnych pocho-
dzacych z uktadu rzeczywistego w celu modyfikacji samego modelu.

Praca zrealizowana w ramach projektu rozwojowego MNSiSW 0503/T02/2007/02.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 1.
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Numerical simulation of multispectral interferometer
for measurement of gauge blocks length

Abstract. The paper describes numerical simulation of a multispectral interferometer for gauge
blocks length measurement. In the article we show a concept of synthetic interferograms generation
and automatic fringe pattern analysis algorithm. This algorithm takes into account the influence of
environmental conditions, noises and interferometer configuration itself. It allows us to add correction
to final measurement results.
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blocks
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