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Summary: The article presents application of Phase shifting interferometry (PSI) 
in 3D optical profiler for in-situ studying of real tribological problems. The 
article consists of methodology description, used algorithms, experimental 
apparatus and developed software. Results for measurement accuracy 
verification, using SHS 880 QC VLSI standard, are presented in this study. 
Application of this method on real rough surfaces is also presented. Finally, 
possibilities of extension and innovation of 3D profiler are contained in 
conclusion section of this article. 

1. Úvod
M ení a vyhodnocování topografie povrch  pomocí 3D optických metod p ináší velmi cenné 
a prakticky využitelné informace o jejich geometrických a funk ních vlastnostech. Tyto vlast-
nosti jsou rozhodující pro funkci sou ásti b hem jejího života (t ení, opot ebení, únavu 
apod.).

Interferometrie s ízenou zm nou fáze (Phase shifting interferometry – PSI) je bezkontaktní 
optická metoda poskytující vysoce p esná a rychlá m ení topografie povrchu.

A koli se teoretické základy metody PSI datují do poloviny 60. let 20. století (Carré, 1966;  
Crane, 1969), její postupné praktické využití nastává p ibližn  až v posledních 20 letech, kdy 
se objevily moderní CCD ipy a výkonné osobní po íta e (Wyant, 1986; Perry, 1985). To 
vedlo k významnému rozší ení možností a zvýšení p esnosti této metody (Schwider, 1983; 
Kinnstaetter, 1988). V sou asnosti se jedná o rozší ený nástroj jak získat 3D topografii po-
vrchu s p esností až na úrovni angstrému (0,1 nm). Velkým vývojem v posledních deseti le-
tech prošel také software, který dále a dále posouvá hranice náro nosti zpracování m ených
dat. Poskytuje pokrokové zobrazení, ovládání a pln  automatickou kalibraci i m ení.

2. Interferometrie s ízenou zm nou fáze 
K m ení se využívá monochromatický svazek sv tla, který prochází soustavou o ek a clon, 
odráží se od polopropustného zrcadla k d li i svazku. Zde se paprsek rozd luje, jedna jeho 
ást je nasm rována k referen nímu povrchu a druhá k m enému povrchu. Odražené paprsky 
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putují zp t do interferen ního objektivu, kde spolu interferují. Výsledný interferogram je sní-
mán digitální CCD kamerou a zpracováván po íta em. 

Obr. 1 Princip metody PSI 

Rozdíl optických drah (OPD) mezi dv ma rameny interferometru kopíruje povrch m ené
topografie; do obrazce je zakódován v podob  intenzity. Jeden interferogram nenese 
dostate nou informaci pro ur ení topografie povrchu (Carré, 1966). Proto je pot eba více 
obrazc , které se od sebe liší o stanovený fázový posun. Minimální po et nutných obrazc  je 
3. V praxi však využíváme metody více-snímkové, které jsou mén  citlivé na nep esnosti
nastavení fázových posun  a další chyby (Wyant, 1998). B žné jsou t í až sedmi-snímkové 
algoritmy.  

Ke zpracování interferogram  byla zvolena pokro ilá Schwider-Hariharanova p ti-snímková 
metoda (Schwider, 1983; Hariharan, 1987). Pro tuto metodu je charakteristická malá citlivost 
na chyby zp sobené nesprávným fázovým posunem a dalšími vlivy. Jednotlivé hodnoty 
fázových posun  jsou: {0 , 1/2 , , 3/2 , 2 }.

Výslednou fázi ze zdrojových interferogram  vypo teme dle vztahu:
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kde:

Ii(x,y)  [1]  - intenzita i-tého interferogramu v bod  (x, y); 
(x,y)  [rad]  - výsledná fáze v bod  (x, y).

Topografie povrchu je dána vztahem: 

),(
4

, yxyxh , (2)

kde:

  [nm]  - vlnová délka sv tla;
h(x,y)  [nm]  - výška povrchové nerovnosti v bod  (x, y). 
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2.1. Phase unwrapping 
M íme-li povrch s výškovým rozsahem povrchových nerovností v tším než vlnová délka 
užitého sv tla (Obr. 2), nap íklad vrchlík kulové plochy, dochází k efektu nazývanému „phase 
wrapping“ (tj. výsledný povrch je „zabalen“ do jedné vlnové délky). Proto je u této metody 
nutné analyzovat tyto místa a korigovat je, tedy provést „phase unwrapping“. Základní algo-
ritmus je jednoduchý, vychází z podmínky pro libovolné dva sousední body q1, q2. 

Pokud

(q1) (q2) >  , 
pak korigujeme (q2) = (q2)+ 2 , (3)

nebo pokud 

(q1) (q2) <  , 
pak korigujeme (q2) = (q2)  2 . (4)

(q1), (q2)  [rad] - fáze v sousedních bodech q1, q2.

Tento algoritmus však selhává v mnoha praktických p ípadech, kdy je p ítomen šum a další 
vlivy. Proto se v praxi používají pokro ilejší algoritmy, které m žeme rozd lit do ty  skupin 
(Ghiglia, 1998):

metody sledující cestu (path following methods), 
metody residuální, 
metody globální minimalizace (global least square integration methods), 
metody ostatní. 

Hlavním omezením metody PSI je maximální velikost výškového skoku mezi dv ma soused-
ními body. Platí podmínka: Aby topografie povrchu byla jednozna n  zm ena, výškový roz-
díl dvou libovolných sousedních bod  musí být maximáln tvrtina vlnové délky použitého 
sv tla. Jinak se dopouštíme chyb. 

Z toho d vodu se metoda PSI uplat uje zejména p i m ení hladkých povrch  (nerovnosti do 
150nm). 

2.2. Zdroje chyb m ení
U této metody se obvykle uvažuje t chto sedm zdroj  chyb (Wyant, 1998): 

1. Nesprávná zm na fáze mezi jednotlivými snímky 
2. Vliv vibrací 
3. Nelinearita CCD senzoru 
4. Bludné odrazy 
5. Kvantiza ní chyba 
6. Frekven ní stabilita sv telného zdroje 
7. Fluktuace m ené intenzity 

V praktických podmínkách mají podstatný vliv chyby 1., 2. a 3. Chyba 1. je nej ast ji zp so-
bena nesprávnou kalibrací piezoelektrického posuvu (PZT). Vliv vibrací je chyba nahodilá a 
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není lehce odstranitelná. Obvykle ji eliminujeme použitím pokro ilých, mén  citlivých algo-
ritm  PSI v kombinaci s kvalitním pneumatickým tlumením okolních vliv . P esnost metody 
PSI je obecn  limitována prost edím. Nelinearita CCD senzoru se eší r znými metodami 
kalibrace kamery. 

3. M icí aparatura 
M icí aparatura (Obr. 2) se skládá z mikroskopu Nikon Eclipse LV150, na který je upevn n
Mira v interferen ní objektiv s desetinásobným zv tšením a piezoelektrický posuv (PZT). 
Ten je ovládán ídicí jednotkou piezoelektrického posuvu. Jako zdroj monochromatického 
sv tla se využívá halogenové žárovky a úzkopásmového filtru (propustný v zelené oblasti 
sv tla, vlnová délka 547nm). Interferogramy jsou snímány digitální CMOS kamerou s vyso-
kou rozlišitelností. Data získaná z kamery, jsou zpracovávána v PC. K ustavení m eného
povrchu se používá speciálního nakláp cího stolku, opat eného mikrometrickými šrouby. 
Tento stolek umož uje ustavení vzorku do roviny. Celá m icí sestava je upevn na na stole s 
pneumatickým tlumením. 

Obr. 2 Konfigurace m icí aparatury 

Digitální monochromatická CMOS kamera s efektivním rozlišením 1024x1024 pixel , sním-
kovou frekvencí až 40 snímku/s a bitovou hloubkou 10bit . K datovému spojení a ízení je 
kamera opat ena USB rozhraním. Po íta  komunikuje s ídicí jednotkou PZT p es RS232 
pomocí protokolu specifikovaným výrobcem. Softwarové rozhraní tvo í poskytovaná DLL 
knihovna, která pokrývá kompletní funk nost ídicí jednotky. 

3.1. Software 
Aplikace je implementována v jazyce C++ pro opera ní systém MS Windows. ídí m ení a 
sb r dat z kamery. Pro výpo et topografie využívá Schwider-Hariharanovu (Schwider, J. C. 
1983) p ti-snímkovou metodu, pro ešení phase unwrappingu rychlý Goldstein v algoritmus 
(Ghiglia D. C. 1998), mezi další možnosti aplikace pat í: selekce podstatné ásti (obdélník, 
elipsa); ode tení referen ní plochy od povrchu (získaných proložením metodou nejmenších 
tverc ); analýza ez ; export hodnot nebo geometrie profilu ez ; výpo et parametr  profilu 
ez  (Ra, Rq, Rz atd.). 
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4. Výsledky m ení a diskuze 
K ov ení p esnosti m ení byl použit standard SHS 880 QC spole nosti VLSI (VLSI - Thin 
step height standard 2007). Jedná se o k emíkový blok se skupinou struktur v podob
výstupk  a nanesenou tenkou vrstvou chrómu. Sou ástí standardu je kalibrovaný práh 
(Obr. 3), jehož výška je uvedena v kalibra ním certifikátu (VLSI Standards Incorporated 
2002).

Výrobní íslo standardu je 5904-46-1. Výška kalibrovaného prahu 86,7 ± 1,2 nm (VLSI 
Standards Incorporated 2002), ší ka je 100 m a délka 750 m. Výška je garantována v 
oblasti 400 x 400 m p ibližn  uprost ed jeho délky. 

Nam ená pr m rná výška prahu ur ená ze ty ez iní 84,6 nm. Odchylka od deklarované 
st ední hodnoty je 2,1 nm (2,45%) a odchylka od spodní tolerance 0,9 nm (1,09%). Nam ená
ší ka je použita k p esnému ur ení horizontální rozlišitelnosti, která iní 1,047 m. Druhým 
m eným místem byla struktura výstupk  (Obr. 4), jejichž délka se zv tšuje od 4 m do 100 

m. Výška výstupk  sice není garantována, ale jejich hodnota by se nem la p íliš lišit od 
výšky kalibrovaného prahu.

Obr. 3  Zm ený kalibrovaný práh  Obr. 4  Zm ená struktura výstupk

Pr m rná výška výstupk  ur ená z p ti ez  je 85,3 nm. Odchylka od st ední hodnoty výšky 
prahu iní 1,4 nm (1,69%). Nam ené výsledky lze hodnotit jako dobré. Aplikací metody na 
reálný povrch bylo zm ení povrchu kuli ky se dv ma vtisky (Obr. 5). Jedná se v 
tribologických aplikacích o astý typ m ené plochy a prezentuje klasický p ípad, kdy je 
nutn  zapot ebí phase unwrapping.

Obr. 5 Zm ený povrch kuli ky s dv ma vtisky, (a) p ed phase unwrappingem, (b) po phase 
unwrappingu 
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3D vizualizace získaného povrchu je prezentována na Obr. 5. ez rovinou protínající vtisky 
na Obr. 6. 

Obr. 6 ez kuli kou v míst  vtisk

5. Záv r
Výsledkem práce je sestavení aparatury využívající metody interferometrie s ízenou zm nou
fáze a vyvinutého softwaru, následné potvrzení p esnosti na kontrolním vzorku a aplikace 
metody na reálných površích. 

Vyvinutý software poskytuje nezbytné funkce pro provedení m ení, zpracování, vizualizaci, 
kvalitativní a kvantitativní zhodnocení topografie povrchu. Nam ená hodnota výšky 
kalibrovaného prahu je 84,6 nm a pr m rné výšky struktury výstupk iní 85,3 nm. Odchylky 
od uvedené st ední hodnoty se pohybují v rozmezí 1,4-2,1 nm (1,69-2,45%). Celkov  lze 
zjišt nou p esnost hodnotit jako vyhovující. Metoda byla aplikována p i m ení povrchu 
kuli ky, byla potvrzena vhodná volbu algoritmu phase unwrappingu.  

Možnost dalšího rozší ení je v implemetaci metody využívající bílé sv tlo (White light 
interferometry WLI), která doplní hlavní nevýhodu sou asné metody PSI, tj. poskytne vetší 
dynamický rozsah ( ádov  10 m optroti 150nm u PSI). 

Pod kování
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