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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki modelowania zjawiska rozpraszania
$wiatla przez powierzchnie nierowne. Pokazano jak zmienia si¢ zespolona
amplituda $wiatta na powierzchni nieréwnej w zalezno$ci od parametrow
nieréwnosci okresowych i losowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw
przeanalizowano wptyw wysokosci oraz ksztattu nierownosci na rozktad
natgzenia $wiatla rozproszonego. Przeprowadzone badania modelowe
pozwolity okresli¢ zakres wysokosci nierdwnosci, ktére moga by¢
zmierzone za pomoca metod opartych na ocenie rozkladu natgzenia
Swiatla rozproszonego. Otrzymane wyniki badan wskazuja tez, ze dla
wysokosci nieréwnosci znacznie mniejszych od diugosci fali $wiatla
mozliwe jest wyznaczenie funkcji ggstosci widmowej mocy nierownosci
powierzchni, bezposrednio z rozktadu natgzenia $wiatta rozproszonego.

Stowa kluczowe: modelowanie, rozpraszanie $wiatla, powierzchnie
chropowate

Modelling of Light Scattering Phenomenon
in Scatterometry of Rough Surfaces

Abstract

In the paper numerical results of modelling of light scattering from rough
surfaces are presented. Dependency of the complex amplitude of the light
wave scattered by rough surface on the surface roughness parameters of
periodical and random surfaces is showed. Influence of the surface
roughness height and shape on distribution of scattered light is analysed.
The model investigations allow determining the roughness height range
that we can to measure by differential light scattering methods. Obtained
results shown that power spectral density of rough surface is similar to
distribution of scattered light if the surface roughness height is less than
the wavelength of light.
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1. Wprowadzenie

W poszukiwaniu szybkich metod oceny i pomiaru nierdwnosci
powierzchni wiele uwagi poswigca si¢ w ostatnim czasie
metodom optycznym. Sa wsréd nich takze metody oparte na
wykorzystaniu zjawiska rozpraszania $wiatta przez powierzchnie
nierowne. Zbior takich metod oraz technik oceny i pomiaru
nieréwnosci powierzchni nazywany jest niekiedy skaterometria
nierownosci powierzchni [1], [2]. Do zalet metod stosowanych
w skaterometrii nierowno$ci powierzchni nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim  krotki czas oraz bezstykowy sposob oceny
nieréwnosci. Dzigki takim metodom pomiarowym mozliwa jest
na przyklad ocena chropowatosci powierzchni podczas ruchu
przedmiotu mierzonego [3], [4].

Jednym z warunkéw zastosowania w praktyce pomiarowej
skaterometrii nierownosci powierzchni jest przeanalizowanie tzw.
zadania prostego. Zadanie to, w ogodlnej postaci, polega na
wyznaczeniu pola rozproszonego przez powierzchni¢ nieréwna.
Do rozwiazania zadania prostego wykorzystuje si¢ istniejace
teorie rozpraszania $wiatla — przedstawione migdzy innymi
w pracach [5], [6] — oraz opracowane modele rozpraszania $wiatta
przez powierzchnie nieréwne [7], [8]. Wszystkie te teorie i modele
wymagaja na ogot przyjecia odpowiednich zalozen, uproszczen
i warunkéw ograniczajacych. W zalezno$ci od tego maja one
roézny stopien skomplikowania oraz zakres zastosowania. Po
wyborze okre§lonego modelu rozpraszania S$wiatla przez
nier6wnosci powierzchni mozliwe jest wykonanie modelowych
badan symulacyjnych, pozwalajacych na analiz¢ zadania
prostego.

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byto
przeprowadzenie, w ramach optyki falowej, modelowania zadania
prostego. W pierwszym etapie badan postanowiono zamodelowaé
rozpraszanie $wiatla przez powierzchnie nier6wne oraz
przeanalizowaé, jaka posta¢ przyjmuje zespolona amplituda
$wiatla na powierzchni rozpraszajacej w zaleznosci od wysokosci
i ksztaltu nierdwnosci powierzchni. Nastgpnie przeprowadzono
modelowanie katowego rozkltadu natgzenia $wiatta rozproszonego
przez powierzchnie chropowate. Rozklad ten wyznaczano
w obszarze Fraunhofera dazac do tego, aby przeanalizowaé, jak
wplywa wysoko$¢ i uksztattowanie nier6wnosci powierzchni na
rozktad katowy nat¢zenia Swiatlta rozproszonego.

2. Przyjety model rozpraszania swiatta

Przystepujac do modelowania rozpraszania $wiatta przez
powierzchnie nierdwne oparto si¢ na skalarnej teorii dyfrakcji
Kirchhoffa [5], [6], [8], [9]. Zalozono przy tym, ze nominalnie
ptaska powierzchnia nierdéwna o$wietlana jest ptaska fala Swiatta
padajaca prostopadle na powierzchni¢ nominalna. W celu
uproszczenia analizy, badania rozpoczgto od modelowania
rozpraszania $wiatta na powierzchniach dwuwymiarowych.
Ponadto przyjeto, ze podczas modelowania i analizy pominigte
zostang takie zjawiska towarzyszace rozpraszaniu $wiatta przez
powierzchnie nieréwne, jak samozacienienia powierzchni
i odbicia wielokrotne [5], [6], [9].

Rozpatrzmy jednorodna, nominalnie plaska i1 calkowicie
odbijajaca Swiatto powierzchni¢ nierowna. Niech na powierzchni¢
tg, opisana w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych Oxyz funkcja

z=f(x,y), )

pada z kierunku z plaska fala $wiatla spojnego o amplitudzie
réwnej jednosci i dlugosci fali 4. Wyznaczmy natgzenie $wiatta
rozproszonego w obszarze Fraunhofera. Zgodnie z teoria
Kirchhoffa, odlegtosé¢ z, tego obszaru od powierzchni nierownej
spetnia warunek:

z, >> w @

gdzie symbol k£ = 2m/A oznacza liczbg falowa. Przeanalizujmy
rozkltad natgzenia $wiatla rozproszonego przez powierzchnig
nier6wna, wystgpujacy w plaszczyznie prostopadiej do osi 0Oz,
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potozonej w odlegtosci z, od powierzchni nierownej, tak jak
pokazuje to rys. 1. Jak wynika z teorii Kirchhoffa, natezenie
Swiatta I(xp, yr) W tej plaszczyznie — nazywanej plaszczyzna
obserwacji — jest w przyblizeniu okre§lone rownaniem:

I(xp, yp)= G 1/1)2 | S[E(x, y)] |2 ’ (3)

gdzie: xp, yr — wspotrzedne prostokatne w ptaszczyznie obserwacji
zlokalizowanej w obszarze Fraunhofera, 3 — symbol oznaczajacy
operacj¢ przeksztatcenia Fouriera, E(x, y) — zespolona amplituda
swiatta na powierzchni nierdwnej. Natgzenie to jest zatem
proporcjonalne do kwadratu modulu transformaty Fouriera
zespolonej amplitudy $wiatla na powierzchni nierdwnej. Roéwnanie
(3) wskazuje, ze natezenie $wiatta w plaszczyznie obserwacji jest
proporcjonalne do gestosci widmowej mocy zespolonej amplitudy
$wiatta na powierzchni nierdwne;.
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Rys. 1. PoloZenie powierzchni nierownej i ptaszczyzny obserwacji
Fig. 1. Position of the rough surface and the observation plane

Przyjmujac, ze amplitudowy wspolczynnik odbicia $wiatla
w kazdym punkcie powierzchni rozpraszajacej jest rowny jednosci,
zespolona amplituda E(x, y) na powierzchni nierdbwnej moze by¢
wyznaczona na podstawie zaleznosci:

E(x,y)= exp[i 47” f(x, y)}. “)

Z réwnania (4) wynika, ze rozpatrywana powierzchnia powoduje
modulacj¢ fazowa fali $wietlnej, przy czym zmiany fazy $wiatla
odbitego sa proporcjonalne do wysokos$ci nierdéwnosci w danym
punkcie powierzchni. Jednakze, w przypadku ogdlnym, zespolona
amplituda E(x, y) nie zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian fazy fali
swietlnej odbitej od powierzchni. Mozna przyja¢, ze zespolona
amplituda jest w przyblizeniu proporcjonalna do wysokosci
nierdwnosci jedynie wtedy, gdy diugos¢ A fali $wiatla jest znacznie
wigksza od wysoko$¢ z mnieréwnosci powierzchni rozpraszajace;j.
W tej sytuacji natgzenie $wiatta w plaszczyznie obserwacji bgdzie
mozna uzna¢ za proporcjonalne do funkcji gestosci widmowej mocy
nieréwnos$ci powierzchni. Gesto$¢ widmowa mocy nierownosci jest
jedna z wazniejszych charakterystyk struktury geometrycznej
powierzchni.
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3. Badania modelowe

Badania modelowe przeprowadzono korzystajac ze specjalnie
opracowanego oprogramowania. Umozliwiato ono, zadawanie
funkcji okreslajacych wysoko$¢é nierdwnosci w poszczegdlnych
punktach powierzchni, oraz wyznaczanie zespolonej amplitudy
w tych punktach zgodnie z réwnaniem (4). W kolejnym kroku,
zgodnie z opracowana procedura modelowania, wyznaczano
zespolona amplitude $wiatta w plaszczyznie obserwacji umieszczonej
w obszarze Fraunhofera. W tym celu stosowano algorytm
szybkiego przeksztalcenia Fouriera. Nastgpnie, po obliczeniu
kwadratu modulu transformaty Fouriera, wyznaczano nat¢zenie
Swiatta w plaszczyznie obserwacji zgodnie z rownaniem (3).

Podczas badan modelowych przyjeto, podobnie jak uczyniono to
weczesniej, ze natezenie fali padajacej i amplitudowy wspotczynnik
odbicia $wiatta sa rowne jednoSci we wszystkich punktach
powierzchni nieréwnej. Zatozono takze, ze dtugos¢ A fali $wiatla jest
réwna 632,8 nm, co odpowiada diugosci fali §wiatta lasera He-Ne.

Badania modelowe przeprowadzono na powierzchniach
dwuwymiarowych tzn. takich, ktore spetniaja ponizsza zaleznos¢:

2= f(xy)=f (). )

Badano rozpraszanie $wiatta na powierzchniach okresowych,
losowych oraz takich, ktore byly superpozycja powierzchni
okresowych i powierzchni losowych. Umozliwito to przesledzenie,
w jaki sposob funkcja opisujaca wysoko$¢ nierdwnosci powierzchni
wplywa na rozktad nat¢zenia $wiatla rozproszonego w plaszczyznie
obserwacji. Podczas badan zmieniano amplitudg nieréwnosci
okresowych 1 analizowano wplyw tych zmian na zespolona
amplitudg 1 nat¢zenie §wiatla w plaszczyznie obserwacji. Na rys. 2
i rys. 3 przykladowo pokazano rozklady modutu zespolonej
amplitudy oraz natgzenia $wiatla rozproszonego otrzymane
w plaszczyznie obserwacji. Rozklady te uzyskano w wyniku
modelowania rozpraszania $wiatta na okresowych powierzchniach
sinusoidalnych o roznych amplitudach. Na osiach pionowych
podano unormowane wartosci modulu zespolonej amplitudy
inatezenia $wiatla. Na osiach poziomych Oxz podano numery
wybranych maksiméw dyfrakcyjnych. Poréwnanie otrzymanych
wynikow z wynikami zamieszczonymi w pracach [10] i [11],
uzyskanymi dla fazowych sinusoidalnych siatek dyfrakcyjnych,
wskazuje na prawidtowo opracowany algorytm modelowania.
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Rys. 2. Modelowane rozktady zespolonej amplitudy w obszarze Fraunhofera, dla
$wiatla rozproszonego przez powierzchni¢ z = b + asin(x + ¢,)

Fig. 2. Modelled distributions of the complex amplitude in Fraunhofer zone for
scattered light from sinusoidal surface z = b + asin(x + ¢,)
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Rys. 3. Modelowane rozktady nat¢zenia §wiatta w obszarze Fraunhofera, dla $wiatta
rozproszonego przez powierzchnig z = b + asin(x + @)
Fig. 3. Modelled distributions of the complex amplitude in Fraunhofer zone for
scattered light from sinusoidal surface z = b + asin(x + @)

Zastosowane oprogramowanie umozliwialo modelowanie
zarysOw zdeterminowanych i losowych oraz dokonywanie ich
superpozycji. Ponadto pozwalato ono na wizualizacjg wynikow
uzyskanych w kolejnych etapach modelowania. Na rys. 4
pokazano widok ekranu komputera z wynikami modelowania
rozpraszania $§wiatta przez powierzchnig o zarysie sinusoidalnym
(amplituda a = 1,40 um, faza ¢, = n/2 rad) z niewielka sktadowa
losowa (amplituda @, = 65 nm). Wida¢, ze ggstos¢ widmowa
mocy zarysu powierzchni (rys. 4b) oraz ggstos¢ widmowa mocy
zespolonej amplitudy $wiatta (rys. 4d) znacznie si¢ r6znia. Wykresy

ﬁ
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Rys. 4. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania: a) modelowany
sinusoidalny zarys powierzchni z niewielka sktadowa losowa, b) ggstos¢ widmowa
mocy modelowanego zarysu, c) rzeczywista czg$¢ zespolonej amplitudy na
modelowanym zarysie powierzchni, d) ggstos¢ widmowa mocy zespolonej
amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni

Fig. 4. View of a computer screen with results of modelling: a) a sinusoidal surface
profile with a small random component, b) power spectral density of the surface
profile, c) real part of the complex amplitude on the surface profile d) power spectral
density of the complex amplitude on the surface profile
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Rys. 5. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania rozpraszania $wiatta
przez powierzchnig o zarysie sinusoidalnym (bez sktadowej losowej): a) rzeczywista
czg$¢ zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni, b) ggstos¢
widmowa mocy zespolonej amplitudy na powierzchni sinusoidalnej

Fig. 5. View of a computer screen with results of modelling: a) real part of the
complex amplitude on the sinusoidal surface, b) power spectral density of the
complex amplitude on the sinusoidal surface

gestosci widmowej mocy pokazane na rys. 4, 5 1 6, z uwagi na ich
symetrig, pokazano tylko dla dodatnich warto$ci czgstotliwosci.

Podczas badan stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na rozktad
natgzenia §wiatla rozproszonego ma sktad widmowy zespolonej
amplitudy $wiatlta na powierzchni rozpraszajacej. Zalezy on
przede wszystkim od wysokosci i czestotliwosci sktadowych
harmonicznych nieréwnosci powierzchni.

Na rys. 5 pokazano wykres czgSci rzeczywistej zespolonej
amplitudy $wiatlta na powierzchni o zarysie sinusoidalnym
(amplituda a = 1,40 mm, faza ¢, = n/2 rad) oraz wykres ggstosci
widmowej mocy zespolonej amplitudy $wiatla. Wstepne
poréwnanie wykresu pokazanego na rys. 5b z wykresem
zamieszczonym na rys. 4d wskazuje, ze wykresy te sa podobne.
Jednakze analiza tych wykresow dokonana przy duzych
wzmocnieniach pokazuje, ze zakres czgstotliwosci sktadowych
harmonicznych zespolonej amplitudy z rys. 4c — a zatem i zakres
katoéw rozproszenia $wiatla — jest znacznie wigkszy niz zespolonej
amplitudy z rys. Sa.
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Rys. 6. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania: a) modelowany
sinusoidalny zarys powierzchni, b) ggsto§¢ widmowa mocy modelowanego zarysu,
¢) rzeczywista czg$¢ zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni, d)
gestos¢ widmowa mocy zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni
Fig. 6. View of a computer screen with results of modelling: a) a sinusoidal surface
profile, b) power spectral density of the modelled surface profile, c) real part of the
complex amplitude on the surface profile d) power spectral density of the complex
amplitude on the modelled surface profile
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Na rys. 6 pokazano podobne wyniki do tych, ktore ilustruje
rys. 4. Otrzymano je dla powierzchni o zarysie sinusoidalnym, bez
sktadowej losowej, przy czym amplituda modelowanego zarysu
wynosita @ = 0,080 um, za$ faza byla réwna ¢, = /2 rad. Analiza
wynikéw modelowania pokazanych na rys. 6d i rys. 6b prowadzi do
wniosku, ze w przypadku nieréwnosci powierzchni o amplitudach
niewielkich w poréwnaniu z dlugoscia fali $wiatla A, natgzenie $wiatla
rozproszonego w przyblizeniu odwzorowuje ggsto$¢ widmowa
mocy nierownos$ci powierzchni. Natomiast poréwnanie wykresow
widocznych na rys. 6¢ i rys. 5a pokazuje jak zmienia si¢ zespolona
amplituda przy zmianie wysokosci nier6wnosci.
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Rys. 7. Wyniki modelowania rozktadéw natgzenia §wiatta odbitego od powierzchni
o zarysach prostokatnym i pitoksztaltnym: a) i c) zarysy powierzchni, b) i d)
rozklady natezenia §wiatla rozproszonego w obszarze Fraunhofera

Fig. 7. Modelled distributions of the light intensity for light reflected from
rectangular and saw-tooth surfaces: a) and c¢) surface profiles, b) and d) intensity
distributions of scattered light in Fraunhofer zone
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Rys. 8. Wyniki modelowania rozktadow natg¢zenia §wiatta odbitego od powierzchni
o zarysach prostokatnym i pitoksztaltnym ze sktadowa losowa: a) i c) zarysy
powierzchni, b) i d) rozktady natgzenia $wiatta rozproszonego w obszarze
Fraunhofera

Fig. 8. Modelled distributions of the light intensity for light reflected from
rectangular and saw-tooth surfaces with random component: a) and c) surface
profiles, b) and d) intensity distributions of scattered light in Fraunhofer zone
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Na rys. 7 pokazano wyniki modelowania nat¢zenia §wiatta uzyskane
dla powierzchni o innych zarysach okresowych. Jesli do funkcji,
ktore opisuja te zarysy zostanie dodana sktadowa losowa, to
oprécz zmian samego profilu powierzchni, co pokazuja rys. 8a
irys. 8c, zmieni si¢ takze rozklad natgzenia $wiatla
rozproszonego. Takie rozktady, otrzymane w wyniku dodania do
zarysOw pokazanych na rys. 7a i rys. 7c sktadowej losowe;j,
pokazano na rys. 8b i rys. 8d. Sktadowa losowa miata jednostajny
rozktad prawdopodobienstwa amplitud, a zakres jej zmiennosci
wynosit £ 100 nm. Dodanie sktadowej losowej spowodowato, co
ilustruje poréwnanie rys. 7 i rys. 8, kilkukrotne zmniejszenie
poziomu nat¢zenia $wiatta w maksimach dyfrakcyjnych oraz
pewien wzrost poziomu tla.

Jak wykazaly przeprowadzone badania modelowe, dalsze
zwigkszanie zakresu zmienno$ci sktadowej losowej powoduje
bardzo silne tlumienie maksiméw dyfrakcyjnych 1 jeszcze
wigkszy wzrost poziomu tla w plaszczyznie obserwacji. Na
poziom tla najwigkszy wplyw ma stosunek zakresu zmiennoS$ci
sktadowej losowej do dhugosci fali $wiatta 1. Wzrostowi poziomu
tla towarzyszy wigksze tlumienie maksiméw dyfrakcyjnych.
Natezenie $wiatla w maksimach dyfrakcyjnych, przy danej
dlugosci fali $wiatta, zalezy od stosunku amplitudy zarysu
okresowego i zakresu zmiennosci sktadowej losowe;j.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze opracowane
oprogramowanie jest bardzo przydatne do modelowania
rozpraszania $§wiatlta przez powierzchnie dwuwymiarowe.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze metody oceny i pomiaru
nier6wnosci powierzchni oparte na wykorzystaniu zjawiska
rozpraszania $wiatta moga by¢ przydatne wowczas, gdy wysokosé
nierdbwnosci powierzchni nie przekracza trzech dlugosci fali
Swiatlta. Zakres ten zwigksza si¢ nieco dla powierzchni
okresowych. Przeprowadzone badania modelowe potwierdzaja, ze
skaterometria nierdéwnosci powierzchni jest szczegdlnie przydatna
do oceny powierzchni bardzo gtadkich, ktorych wysoko$¢ nieréwnosci
jest znacznie mniejsza od dhugosci fali $wiatha.
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