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Dlaczego powierzchnia jest wazna ?

Dlaczego powierzchnia jest wazna ?

e inzynieria precyzyjna, A?'
e produkgcja, Optyka [2]
e medycyna,
e technologie

informacyjne,

Mechanika [1]

e transport,

e wiele innych.

Produkcja [3]
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Dlaczego powierzchnia jest wazna ?

Dlaczego powierzchnia jest wazna ?

Efekt super—hydrofobowy [5]

Powierzchnia hydrofobowa [4]

il
ikl

it

Szkto samoczyszczace [6]
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Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni

Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni
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Klasyfikacja systeméw do pomiaru nieréwnosci powierzchni [7]
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Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni

Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni
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Norio Taniguchi, On the Basic Concept of 'Nano-Technology’, Proc. Intl. Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part Ill, Japan
Society of Precision Engineering 1974 [8]
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Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni
[ o)

Dobér metody pomiarowej

Dobér = odp. na pytania

@ Jaki jest rodzaj powierzchni 7

@ Jakie parametry geometryczne?
® Jaki rodzaj materiatu?

® Rozmiar ?

© Szybkos¢ pomiaru?

O Jaki jest wymagana niepewno$¢ pomiaru?
@ Jaki budzet ?

Jesdli odpowiedzi na powyzsze pytana skfaniaja nas do wykorzystania optycznych systeméw
pomiarowych, wciagz wymagane s3 odpowiedzi na wiele innych pytan szczegétowych.
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Metody pomiaru nieréwnosci powierzchni
oe

Dobér metody pomiarowej

Ograniczenia - rozdzielczo$¢ lateralna / przestrzenna

A
r=061- o, (1)
A
r=082: o, (2)
NA = nsin(0). (3)
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Zaktécenia

Zaktdcenia

powietrze badacz

powierzch.

aparatura

zewnejrzne WeWthane

drgania
mech.

temperatua program

Zaktécenia
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szum el.
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Zaktécenia

Np. Temperatura

Punkt 7555 | oC Punkt 27.6 oC
Prostokat Prostokat

Maks. 24 .4 | Maks. 35.0

Zrédta ciepta (laser, CCD) Zrédta ciepta (CCD)
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

w
>
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[ )2 3
1! -
1 - laser diodowy, 2 - kolimator, 3 - dzielnik wigzki 50/50,
: 5 - zwierciadlo, 6 - soczewka, 7 - przedmiot
8 - dzielnik polaryzacji, 9-10 - detektory
Az [m)
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

1 - laser diodowy, 2 - kolimator,
3 - dzielnik wiazki 50/50, 4 -
opézniacz fazy, b - zwierciadto,
6 - soczewka, 7 - przedmiot,
8 - dzielnik polaryzacji, 9-10 -
detektory [9, 10]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Phase unwrapping

wrapped

1 -y

unwrapped

o

Sledzenie fazy [9] Przyktad [11]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Interferometry
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Source -
L igav
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gt fe—
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Interferometr Michelsona [11] Interferometr Twymana-Greena [12]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Interferometry

—_— ‘ — Pupil
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Rozdzielczos¢ lateralna

ITF) = 2 16— cos(9)sin(0)], Q
AV

¢ = arccos <2AN) . (5)

o = 2 (6)

V50% = % (7)

+ Abberacja, btad ogniskowania, wahania natezenia $wiatta ...
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Ogniskowanie

SiC (f = 43 um, M = 10x, NA = 0.25) [11]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Zrédha éwiatfa

Interference signal
]
)
]
)

7 6 5 -4 3 2 410 1 2 3 4 5 6 7

Scan position/ um

Sygnat z mikroskopu interferencyjnego (A = 550 + 20 nm, M = 10x, NA = 0.3) [11]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Kalibracja

Wozorzec ,gwiazda”, ¢ = 91.5 um [13, 14] Wzorzec ,gwiazda”, ¢ = 17.5 um [13, 14]
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Pomiary interferometryczne

PSI - Phase Shifting Interferometry

Przyktadowe wyniki

Obraz interferencyjny [11]

AP

Powierzchnia po analizie [11]

Warstwa magnetyczna dysku (Zemetrics) [11]
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Pomiary interferometryczne

CSI - Coherence Scanning Interferometry

Interference
| I objective

Images /

I Scan £

Sample

Obrazy interferencyjne z udziatem zakrzywionej powierzchni [11]
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Pomiary interferometryczne

CSI - Coherence Scanning Interferom
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Schemat mikroskopu w/g CSI [11] Kierunek pojedycznej wigzki w CSI [11]
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Pomiary interferometryczne

CSI - Coherence Scanning Interferometry
CSI - Powtoki epitaksjalne

Substrate surface signal Top surface
signal

/

/
05 \ \/ - \/\ /\

S~

Interference signal

Scan position £
(um)

Sygnat z CSI - pojedyncza powtoka pétprzepuszczalna o grubosci kilku pm [11]
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Pomiary interferometryczne

CSI - Coherence Scanning Interferometry

CSI - Elementy lutowane

Przyktad archiwizacji i analizy danych w technice CSI. " Guz" lutowniczy [11]
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Pomiary interferometryczne

CSI - Coherence Scanning Interferometry

Podsumowanie

e CSI jest obecnie dominujaca technika w badaniach interferencyjnych.

e W poréwnaniu z PSI, pozwala na znacznie szersze zastosowania w metrologii tekstury
powierzchni ("step heights”).

e Dane dla kazdego pojedynczego piksela w obrazie, sg zbierane w doktadnym punkcie
najlepszego skupienia dla tego piksela.

o CSI zapewnia przewage w zakresie pionowej rozdzielczosci (sub-nm), niezaleznie od
apertury numerycznej lub pola widzenia mikroskopu.

e Technika rozwija sie w zakresie badan warstw potprzepuszczalnych i innych analiz
struktury powierzchni.
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Obecne badania

Obecne badania — T-G PSI

Schemat optyczny skonstruowanego interfero-

metru [9] Zdjecie uktadu pomiarowego z dn. 10.05.2018
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Obecne badania

T-G PSI Profiling

Badania tekstury powierzchni

50 100 150 200 250 300 350 400
Numer piksela

Rozktad radialny intensywnosci pikseli [9] D2 — f(J) [9]
)2 =
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni — wzorzec

74004 of the Hommel-Etamic GmbH.

W?zorzec okragtosci ¢ = 29,9588 mm Certyfikat kalibracji [15]
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Pomiary interferome Obecne badania Literatura

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni — wzorzec
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Certyfikat kalibracji [15]
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

e ceramiczny wzorzec okragtosci ¢ = 29,9588 mm;
e odcinek 5000 um (5% catego obwodu);

e 383 punkty pomiarowe;

e 20 fps;

e w=1°s;

® Qpa obr. = 400°%;

e catkowita liczba obrazéw 8000.

e Odcinek elementarny 262 um;
e 20 punktéw pomiarowych.
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]
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Przesuniecia fazowe e.

Pomiar ceramicznego wzorca okragtosci ¢ = 29,9588 mm [16]
Kucharski (ZMiSP PP)
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

300 &

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

100 4 500 1000

y =-0,350566x + 150,145612

d [nm]
4
=]
S
+

-1100 +

-1300 +

-1500 +

-1700 +
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Sledzenie fazy. Pomiar dtugoéci d ceramicznego wzorca okragtoéci ¢ = 29,9588 mm [16]
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

300
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200

y =0,000000x + 150,145612

150 etk B A e

d [nm]
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100

50
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Tekstura powierzchni ceramicznego wzorca okragtosci ¢ = 29,9588 mm [16]

4000 4500 5000
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

018
016

0,14 1

y =-0,000411x+0,174075
0,12 +

U 20fps

d [um]

0,08

0,06 +

0,04 +

0,02 +

0
0 50 100 150 200 250
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Sledzenie fazy. Pomiar dtugosci d dla wybranego odcinka elementarnego ceramicznego wzorca

okragtosci ¢ = 29,9588 mm [16]
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Obecne badania

T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

Rp= 0,009 pm
Rv= 0,009 pm
Rz=0,02 pm
0,184 Rp=9 nm
e Rv=9 nm
1182 Rz=20 nm
0,18
0,178
0,176
= 20fps
3 0174
0.172 y=0,000000x + 0,174075
0,17
0,168
0,166
0,164

0 50 100 150 200 250
s [um]

Tekstura powierzchni dla wybranego odcinka elementarnego ceramicznego wzorca okragtosci
¢ = 29,9588 mm [16]
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T-G PSI

Badania poréwnawcze ?

-0,000000x + 150,145612

Tekstura powierzchni ceramicznego wzorca
okragtosci ¢ = 29,9588 mm. Pomiar T-G
PSI [16]
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Zmiana odlegtosci powierzchni ceramicznego
wzorca okragtosci ¢ = 29,9588 mm w funkgcji
kata obrotu. Pomiar stykowy (Hommel) [9]
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Obecne badania

T-G PSI

Analiza korelacji czasowych przesunigé danych [17]

10
—— dt CH1 [%] - dtCH1[%]

8 —— dt CH2 [%] 8 B - dtCH2 [%]
< 6 T 6
= / 5 /

5 pd 5

0 e . /

0 10 20 30 40 50 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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10- 10-
—e— ds CH1 [mm] —e— ds CH1 [mm]
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Obecne badania

T-G PSI

Analiza korelacji czasowych przesunigé danych [17]

Measured fitted and true circles for 9500 points Measured fitted and true circles for 8000 points

7 measured
30 30
20 20
10 10
T 3
Eo £ o
-0} S RONt=22 nm -10 RONt=21 nm
20} ; 20
Measured fitted and true circles for 10000 points

RONt=22 nm
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Obecne badania

T-G PSI

Konstrukcja ukfadu translacyjnego do interferometrycznych pomiaréw tekstury powierzchni [18]

Pomiary wzorca chropowatosci. Uktad translacyjny [9]
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Obecne badania

Dalsze plany badawcze. Prace

® Obliczenia poréwnawcze. Analizy interferograméw. Manuscript submitted (2018).
® Przygotowanie manuskryptu - przesuniecia czasowe.

© Badania poréwnawcze tekstury powierzchni. Analizy statystyczne.

@ Przygotowanie manuskryptu publikacji (2018) - chropowatos$¢/okragtos¢.

©® Badania wzorcéw chropowatosci w uktadzie translacyjnym.

@® Konstrukcja interferometru poréwnawczego 7

D. Kucharski (ZMiSP PP) Uwarunkowania pomiaréw interferometrycznych 4 czerwca 2018 40 / 47



Obecne badania

Ostatni artefakt
Redefinicja kg — inf. z dn. 20.05.2018

Sl unit of Sl unit of
LENGTH

#SuperheroDay [19, 20] #SuperheroDay [21, 20]
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Projekt ,Avogadro”

Redefinicja kg przez liczbe Avogadro
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