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формы импульса тока. Это обеспечивает возможность подбора оптимального режима работы 
лазера и защиту дорогостоящих линеек и матриц лазерных диодов от выхода из строя. 
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АНАЛИЗ ШЕРОХОВАТОСТИ  
ПРЕЦИЗИОННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ МИКРОСКОПИИ  

Рассмотрены особенности применения метода некогерентной интерферометрии 
для оценки параметров шероховатости прецизионных оптических поверхно-
стей. Приведены результаты измерений, полученные с помощью зондового 
профилометра и интерферометра белого света.  
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Введение. Метод некогерентной интерферометрии широко используется в измерениях 
прецизионных оптических поверхностей. Этот метод применяется в сканирующем интерфе-
рометре белого света, позволяющем проводить бесконтактные измерения и обеспечивающем 
структурный анализ исследуемой поверхности. В процессе измерения нановеличин возможно 
возникновение артефактов, приводящих к большим ошибкам измерения. Исключение арте-
фактов из измерений, полученных на белом интерферометре, производится путем цифровой 
обработки полученной измерительной информации. 

В настоящей статье опровергается утверждение (см., например, [1]), что интерферен- 
ционную оптическую микроскопию нельзя применять для определения параметров сверх 
гладких поверхностей. Приводятся результаты измерений параметров прецизионной оптиче-
ской поверхности, полученные на интерферометрах белого света CCI-2000 (фирмы Taylor-
Hobson) и NV-6200 (фирмы Zygo).  
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В статье приводятся результаты многократных измерений для поверхностей с различ-
ной обработкой. Полученные усредненные по фазе результаты сопоставлены с результатами 
рассеяния зеркальных покрытий, нанесенных на контролируемые поверхности [2]. 

В методе некогерентной интерферометрии, или интерференции белого света, исполь-
зуется двулучевой интерферометр. В таком интерферометре из излучения с широким спек-
тром выделяются измерительная волна, отраженная от исследуемой поверхности, и опорная, 
оптическая длина пути которой может изменяться при управляемом перемещении опорной 
поверхности. Интерференционные полосы наблюдаются при равенстве оптических длин lо 
пути измерительной и опорной волн в пределах длины когерентности излучения (рис. 1). Раз-
решающая способность по координате z зависит от длины когерентности источника излуче-
ния [3]. Условие наблюдения интерференционной картины приведено на рис. 1, а.  

Современные интерферометры белого света базируются на оптических схемах трех ос-
новных видов интерференционных микроскопов: Линника, Майкельсона и Захарьевского 
(Миро). Интерференция наблюдается на тех участках поверхности, где волновой фронт от-
раженной измерительной волны согласуется по кривизне с фронтом опорной волны. Поэтому 
метод иногда называют методом микроскопии с „корреляцией по фазе“. При использовании 
излучения малой когерентности осуществляется дополнительная селекция слоя по высоте в 
пределах длины когерентности lк [4]: 

2
к ср Δl    ,

где λср — средняя длина волны спектра освещаемого излучения, λ — ширина спектра на 
уровне 0,5. 

Для излучения суперлюминесцентных диодов, которые используются в качестве источ-
ников излучения в интерферометрах белого света, ср0,25. 

Размер локализованной области по глубине фокусировки зависит также от числовой 
апертуры объектива [5]: 
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где dz — размер области, локализованной по глубине фокусировки; А — числовая апертура 
объектива. 
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Рис. 1 

Принцип действия интерференционного микроскопа New View 6200 (NV). Основ-
ной частью устройства (рис. 1, б) являются двулучевые интерференционные объективы Май-
кельсона и Миро, освещаемые источником излучения с широким спектром. В объективе из-
лучение разделяется на измерительную волну, освещающую объект, и опорную, значение lo 
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которой может изменяться при управляемом перемещении опорного отражателя. Точное оп-
ределение положения максимума огибающей интерференционных полос позволяет повысить 
разрешающую способность по оси z до < 0,1 нм. 

Структурная схема оптической системы NV приведена на рис. 1, б. Источник белого 
света — светодиод высокой интенсивности со средней длиной волны 550 нм, спектральной 
шириной 125 нм и длиной когерентности 2,9 мкм. Интерференция в объективах создается де-
лением света полупрозрачным зеркалом на два луча: один отражается от внутренней высоко-
качественной опорной поверхности, а другой — от измеряемой поверхности. Интерференция 
наблюдается, только когда оптическая длина пути волновых фронтов от опорной и измеряе-
мой поверхностей одинакова. Так как прибор представляет собой интерферометр, совмещен-
ный с микроскопом, для наблюдения интерференционной картины на экране монитора  
фокусное расстояние должно совпадать с оптической длиной пути от опорной плоскости.  
В результате интерференции между двумя волновыми фронтами формируются светлые и 
темные полосы. Профиль исследуемой поверхности сканируется путем вертикального пере-
мещения объектива с помощью пьезоэлектрического преобразователя с высоколинейными 
емкостными датчиками. Видеосистема фиксирует значения интенсивности на каждом пикселе 
камеры, которые затем преобразовываются в карты высот. Длина сканирования в программе 
MetroPro определяет фактическую величину перемещения объектива: чем она больше, тем 
больше времени потребуется для сбора данных (при длине 5 мкм время сканирования 1 с [6]). 

Результаты измерений среднеквадратической величины шероховатости. При про-
ведении измерений среднеквадратической величины шероховатости (rms) прецизионных по-
верхностей методом интерферометрии белого света на результаты влияют многие факторы: 
нестабильность источника излучения, воздействие воздушных и акустических потоков, меха-
нических вибраций и т.д. 

Рассмотрим результаты, полученные на интерферометрах белого света NV-6200 и  
CCI-2000. Результаты измерений среднекватратической величины шероховатости ситалловой 
супергладкой подложки (280210 мкм), проведенных без усреднения по фазе на оборудова-
нии фирмы Zygo, представлены на рис. 2, а. Результаты измерений для этого же образца, вы-
полненных на оборудовании фирмы Taylor-Hobson, приведены на рис. 2, б.  
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Рис. 2 

Обсуждение полученных результатов. Результаты исследований показали хорошее 
соответствие однократных измерений (без усреднения по фазе), проведенных на оборудова-
нии разных производителей.  
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Из работы [7] видно, что первостепенными задачами при измерении супергладких по-
верхностей являются контроль окружающей среды, проведение необходимых калибровок и 
создание файла, вычитающего систематическую погрешность системы. 

На рис. 3 приведен профиль поверхности. Результаты измерений на NV-6200 (рис. 3, а; 
30 фазовых усреднений) хорошо согласуются с результатами измерений, полученными на 
модернизированном контактном Stylus-профилометре TalyStep фирмы Taylor-Hobson [7]. 

Почему возникает разница между значениями среднеквадратической величины шерохо-
ватости, измеренными на разном оборудовании?  

При измерении шероховатости супергладких поверхностей необходимо учитывать как 
собственные шумы системы (электронные шумы, шум датчика, небольшие нарушения в 
опорной поверхности), так и колебания, вызванные изменениями в окружающей среде: аку-
стические удары, воздушные потоки, механические вибрации, изменение температуры и т.д.  

В работах [4, 5] показано, что путем проведения усреднений по фазе при измерении 
среднеквадратической величины шероховатости можно значительно снизить случайную по-
грешность измерений. 

Программное обеспечение MetroPro позволяет задавать число усреднений по фазе для 
повышения точности инструментальных измерений за счет более точного определения оги-
бающей интерференционного сигнала. С увеличением количества усреднений возрастает вре-
мя, необходимое для анализа данных. В ходе усреднений по фазе происходит многократное 
усреднение огибающей интерференционных полос, в результате чего уточняется шерохова-
тость измеряемой поверхности.  
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Рис. 3 
На рис. 4 приведены результаты измерений шероховатости структурной и полирован-

ной поверхностей: видно, что путем многократных измерений с усреднением по фазе можно 
устранить влияние внешних факторов (механическую и электрическую нестабильность,  
акустические вибрации и воздушные потоки) и точнее прописать микротопографию поверх-
ности. Так, при однократном измерении (для полированного образца) величина отклонений 
по высоте PV  4,4 нм, а при многократных измерениях той же поверхности с усреднением 
результатов измерений PV=0,8 нм, при этом картина по латеральному параметру становится 
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более четкой. Это можно объяснить тем, что точность интерференционных измерений на-
прямую зависит от точности определения огибающей полос интерференции. При увеличении 
числа усреднений по фазе происходит многократное сканирование исследуемого участка по-
верхности, что позволяет значительно снизить величину случайной ошибки измерений, вы-
званной различными факторами. Для структурного образца с более грубой поверхностью раз-
ницы по величине rms не наблюдается, хотя происходит уменьшение PV с 61,1 до 58,6 нм.  

rms=0,44 нм 

1 усреднение 1024 усреднения 

1 усреднение 100 усреднений 

rms=0,08 нм

rms=9,14 нм rms=9,14 нм

+0,00232

–0,00226

мкм 

+0,00035 

–0,00039 

мкм 

+0,03115

–0,02994

мкм 

+0,03024 

–0,02843 

мкм 

Полированный образец 

Структурный образец 

 
Рис. 4 

Для поверхностей, среднеквадратическая величина шероховатости которых составляет 
десятки нанометров, уменьшения шероховатости при увеличении числа усреднений по фазе, 
не наблюдается, т.е. чем больше шероховатость измеряемого образца, тем меньше нужно 
провести измерений и усреднений по фазе для получения достоверного результата.  

Заключение. При измерении величины шероховатости прецизионных оптических по-
верхностей с использованием метода интерференционной микроскопии можно парировать 
влияние собственных шумов системы, акустических воздействий и механических вибраций, 
непостоянство условий окружающей среды, а также систематическую погрешность измери-
тельного устройства путем алгоритмической коррекции с использованием метода усреднения 
полученных данных по фазе. 
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