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Dlaczego powierzchnia jest waøna ?

• inøynieria precyzyjna,
• produkcja,
• medycyna,
• technologie
informacyjne,

• transport,
• wiele innych.

Mechanika [1]

Optyka [2]

Produkcja [3]

D. Kucharski (ZMiSP PP) Uwarunkowania pomiarów interferometrycznych 4 czerwca 2018 3 / 47



Dlaczego powierzchnia jest waøna ? Metody pomiaru nierównoúci powierzchni Zak≥ócenia Pomiary interferometryczne Obecne badania Literatura

Dlaczego powierzchnia jest waøna ?

Powierzchnia hydrofobowa [4]

Efekt super–hydrofobowy [5]

Szk≥o samoczyszczπce [6]
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Metody pomiaru nierównoúci powierzchni

Klasyfikacja systemów do pomiaru nierównoúci powierzchni [7]
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Metody pomiaru nierównoúci powierzchni

Norio Taniguchi, On the Basic Concept of ’Nano-Technology’, Proc. Intl. Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part III, Japan

Society of Precision Engineering 1974 [8]

D. Kucharski (ZMiSP PP) Uwarunkowania pomiarów interferometrycznych 4 czerwca 2018 6 / 47



Dlaczego powierzchnia jest waøna ? Metody pomiaru nierównoúci powierzchni Zak≥ócenia Pomiary interferometryczne Obecne badania Literatura

Dobór metody pomiarowej

Dobór = odp. na pytania

1 Jaki jest rodzaj powierzchni ?
1 Jakie parametry geometryczne?
2 Jaki rodzaj materia≥u?

2 Rozmiar ?

3 SzybkoúÊ pomiaru?

4 Jaki jest wymagana niepewnoúÊ pomiaru?

5 Jaki budøet ?

Jeúli odpowiedzi na powyøsze pytana sk≥aniajπ nas do wykorzystania optycznych systemów
pomiarowych, wciπø wymagane sπ odpowiedzi na wiele innych pytaÒ szczegó≥owych.
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Dobór metody pomiarowej

Ograniczenia - rozdzielczoúÊ lateralna / przestrzenna

r = 0.61 · ⁄
NA
, (1)

r = 0.82 · ⁄
NA
, (2)

NA = n sin(◊). (3)
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Zak≥ócenia

Zak≥ócenia

zewnÍtrzne

temperatua

drgania

mech.

kurz

powietrze

aparatura

wewnÍtrzne

badacz

powierzch.

szum el.

program
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Np. Temperatura

èród≥a ciep≥a (laser, CCD) èród≥a ciep≥a (CCD)
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PSI - Phase Shifting Interferometry
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PSI - Phase Shifting Interferometry

1 - laser diodowy, 2 - kolimator,
3 - dzielnik wiπzki 50/50, 4 -
opóüniacz fazy, 5 - zwierciad≥o,
6 - soczewka, 7 - przedmiot,
8 - dzielnik polaryzacji, 9-10 -
detektory [9, 10]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

Phase unwrapping

åledzenie fazy [9] Przyk≥ad [11]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

Interferometry

Interferometr Michelsona [11] Interferometr Twymana-Greena [12]
D. Kucharski (ZMiSP PP) Uwarunkowania pomiarów interferometrycznych 4 czerwca 2018 14 / 47



Dlaczego powierzchnia jest waøna ? Metody pomiaru nierównoúci powierzchni Zak≥ócenia Pomiary interferometryczne Obecne badania Literatura

PSI - Phase Shifting Interferometry

Interferometry

Interferometr Mirau [11] Interferometr Linnika [11]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

RozdzielczoúÊ lateralna

ITF (‹) =
2
fi
[„≠ cos(„) sin(„)] , (4)

„ = arc cos
3
⁄‹

2AN

4
. (5)

‹0% =
2AN

⁄
, (6)

‹50% =
AN

1.22⁄
. (7)

+ Abberacja, b≥πd ogniskowania, wahania natÍøenia úwiat≥a . . .
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PSI - Phase Shifting Interferometry

Ogniskowanie

SiC (f = ±3 µm, M = 10◊, NA = 0.25) [11]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

èród≥a úwiat≥a

Sygna≥ z mikroskopu interferencyjnego (⁄ = 550± 20 nm, M = 10◊, NA = 0.3) [11]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

Kalibracja

Wzorzec „gwiazda”, „ = 91.5 µm [13, 14] Wzorzec „gwiazda”, „ = 17.5 µm [13, 14]
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PSI - Phase Shifting Interferometry

Przyk≥adowe wyniki

Obraz interferencyjny [11]

Powierzchnia po analizie [11]
Warstwa magnetyczna dysku (Zemetrics) [11]
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CSI - Coherence Scanning Interferometry

Obrazy interferencyjne z udzia≥em zakrzywionej powierzchni [11]
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CSI - Coherence Scanning Interferometry

Schemat mikroskopu w/g CSI [11] Kierunek pojedycznej wiπzki w CSI [11]
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CSI - Coherence Scanning Interferometry

CSI - Pow≥oki epitaksjalne

Sygna≥ z CSI - pojedyncza pow≥oka pó≥przepuszczalna o gruboúci kilku µm [11]
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CSI - Coherence Scanning Interferometry

CSI - Elementy lutowane

Przyk≥ad archiwizacji i analizy danych w technice CSI. ”Guz” lutowniczy [11]
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CSI - Coherence Scanning Interferometry

Podsumowanie

• CSI jest obecnie dominujπcπ technikπ w badaniach interferencyjnych.
• W porównaniu z PSI, pozwala na znacznie szersze zastosowania w metrologii tekstury
powierzchni (”step heights”).

• Dane dla kaødego pojedynczego piksela w obrazie, sπ zbierane w dok≥adnym punkcie
najlepszego skupienia dla tego piksela.

• CSI zapewnia przewagÍ w zakresie pionowej rozdzielczoúci (sub-nm), niezaleønie od
apertury numerycznej lub pola widzenia mikroskopu.

• Technika rozwija siÍ w zakresie badaÒ warstw pó≥przepuszczalnych i innych analiz
struktury powierzchni.
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Obecne badania – T-G PSI

DZ

DZP

P

λ

S1

S2

L

λ

4

S5S4 CCD

CCD
S3

Schemat optyczny skonstruowanego interfero-
metru [9]

ZdjÍcie uk≥adu pomiarowego z dn. 10.05.2018

ZdjÍcie uk≥adu pomiarowego z dn. 10.05.2018
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T-G PSI Profiling

Badania tekstury powierzchni

Rozk≥ad radialny intensywnoúci pikseli [9]

Obraz interferencyjny [9]

Dj
2 = f (j) [9]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni – wzorzec

Wzorzec okrπg≥oúci „ = 29, 9588 mm Certyfikat kalibracji [15]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni – wzorzec

Certyfikat kalibracji [15] Certyfikat kalibracji [15]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

• ceramiczny wzorzec okrπg≥oúci „ = 29, 9588 mm;
• odcinek 5000 µm (5% ca≥ego obwodu);
• 383 punkty pomiarowe;
• 20 fps;
• Ê = 1 ¶/s;
• –na obr . = 400¶;
• ca≥kowita liczba obrazów 8000.

• Odcinek elementarny 262 µm;
• 20 punktów pomiarowych.
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

İ

s [µm]

20fps
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]
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åledzenie fazy. Pomiar d≥ugoúci d ceramicznego wzorca okrπg≥oúci „ = 29, 9588 mm [16]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16]
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T-G PSI

Badania tekstury powierzchni [16] 
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Tekstura powierzchni dla wybranego odcinka elementarnego ceramicznego wzorca okrπg≥oúci
„ = 29, 9588 mm [16]
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T-G PSI

Badania porównawcze ?
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Model Sine

Equation
y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w)

Reduced Chi-Sqr
1,20797E-9

Adj. R-Square 0,29588
Value Standard Error

O

y0 14,75316 3,70991E-7
xc -30,28608 1,12534
w 89,63971 0,41783
A 3,16508E-5 4,92631E-7

14,75331

14,75301

Zmiana odleg≥oúci powierzchni ceramicznego
wzorca okrπg≥oúci „ = 29, 9588 mm w funkcji
kπta obrotu. Pomiar stykowy (Hommel) [9]
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T-G PSI

Analiza korelacji czasowych przesuniÍÊ danych [17]
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T-G PSI

Analiza korelacji czasowych przesuniÍÊ danych [17]
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T-G PSI

Konstrukcja uk≥adu translacyjnego do interferometrycznych pomiarów tekstury powierzchni [18]

Pomiary wzorca chropowatoúci. Uk≥ad translacyjny [9]
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Dalsze plany badawcze. Prace

1 Obliczenia porównawcze. Analizy interferogramów. Manuscript submitted (2018).

2 Przygotowanie manuskryptu - przesuniÍcia czasowe.

3 Badania porównawcze tekstury powierzchni. Analizy statystyczne.

4 Przygotowanie manuskryptu publikacji (2018) - chropowatoúÊ/okrπg≥oúÊ.

5 Badania wzorców chropowatoúci w uk≥adzie translacyjnym.

6 Konstrukcja interferometru porównawczego ?
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Ostatni artefakt

Redefinicja kg – inf. z dn. 20.05.2018

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

Redefinicja kg przez liczbÍ Avogadro

Laserowe zliczanie pojedynczych atomów
SI-28 [22]

Laserowe zliczanie pojedynczych atomów
SI-28 [23]
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