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NON-CONTACT 3D TOPOGRAPHY MEASUREMENT OF
MECHANICAL ENGINEERING SURFACES

O. Samanek*, P. gperka*

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. Uvod

Meéfeni a vyhodnocovani topografie povrchi pomoci 3D optickych metod ptindsi velmi cenné
a prakticky vyuzitelné informace o jejich geometrickych a funkénich vlastnostech. Tyto vlast-
nosti jsou rozhodujici pro funkci soucéasti béhem jejiho Zivota (tfeni, opotiebeni, inavu
apod.).

Interferometrie s fizenou zménou faze (Phase shifting interferometry — PSI) je bezkontaktni
opticka metoda poskytujici vysoce piesna a rychld méfeni topografie povrchu.

Ackoli se teoretické zaklady metody PSI datuji do poloviny 60. let 20. stoleti (Carré, 1966;
Crane, 1969), jeji postupné praktické vyuziti nastava pfiblizné€ az v poslednich 20 letech, kdy
se objevily moderni CCD ¢ipy a vykonné osobni pocitace (Wyant, 1986; Perry, 1985). To
vedlo k vyznamnému rozsifeni moznosti a zvySeni presnosti této metody (Schwider, 1983;
Kinnstaetter, 1988). V soucasnosti se jedna o rozsifeny nastroj jak ziskat 3D topografii po-
vrchu s pfesnosti az na Grovni angstrému (0,1 nm). Velkym vyvojem v poslednich deseti le-
tech prosel také software, ktery dale a dale posouva hranice naro¢nosti zpracovani méfenych
dat. Poskytuje pokrokové zobrazeni, ovladani a pln¢ automatickou kalibraci i méteni.

2. Interferometrie s Fizenou zmeénou faze

K méfeni se vyuzivd monochromaticky svazek svétla, ktery prochazi soustavou cocek a clon,
odrazi se od polopropustného zrcadla k dé€li¢i svazku. Zde se paprsek rozd€luje, jedna jeho
¢ast je nasmérovana k referenénimu povrchu a druha k métenému povrchu. Odrazené paprsky
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putuji zpét do interferencniho objektivu, kde spolu interferuji. Vysledny interferogram je sni-
man digitdlni CCD kamerou a zpracovavan pocitacem.
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Obr. 1 Princip metody PSI

Rozdil optickych drah (OPD) mezi dv€éma rameny interferometru kopiruje povrch meétené
topografie; do obrazce je zakddovan v podobé intenzity. Jeden interferogram nenese
dostatecnou informaci pro urceni topografie povrchu (Carré, 1966). Proto je potieba vice
obrazc, které se od sebe 1isi o stanoveny fazovy posun. Minimalni pocet nutnych obrazct je
3. V praxi vSak vyuzivdme metody vice-snimkové, které jsou méné citlivé na neptesnosti

nastaveni fazovych posunti a dal§i chyby (Wyant, 1998). Bé€zné jsou tii az sedmi-snimkové
algoritmy.

Ke zpracovani interferogramti byla zvolena pokrocila Schwider-Hariharanova péti-snimkova
metoda (Schwider, 1983; Hariharan, 1987). Pro tuto metodu je charakteristickd mala citlivost

na chyby zpusobené nespravnym fazovym posunem a dal§imi vlivy. Jednotlivé hodnoty
fazovych posunt jsou: {On, 1/2n, &, 3/2x, 2x}.

Vyslednou fazi ze zdrojovych interferogramti vypocéteme dle vztahu:
21,6, 9) = 1,(x, )]

P )2 ) 1) (”
kde:

Litx,y) [1] - intenzita i-tého interferogramu v bode (x, y);

o(x,y) [rad] - vysledna faze v bode (x, y).

Topografie povrchu je dana vztahem:

Hx,y) = 2= 420 @
kde:

A [nm] - vinova délka svétla;

h(x,y) [nm] - vyska povrchové nerovnosti v bode (x, y).
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2.1. Phase unwrapping

Métime-li povrch s vySkovym rozsahem povrchovych nerovnosti vétsim nez vinova délka
uzitého svétla (Obr. 2), naptiklad vrchlik kulové plochy, dochazi k efektu nazyvanému ,,phase
wrapping® (tj. vysledny povrch je ,,zabalen* do jedné vinové délky). Proto je u této metody
nutné analyzovat tyto mista a korigovat je, tedy provést ,,phase unwrapping®. Zakladni algo-
ritmus je jednoduchy, vychazi z podminky pro libovolné dva sousedni body ql, q2.

Pokud
o(ql) —p(q2) > m,

pak korigujeme ¢(q2) = p(q2)+ 2x, 3)
nebo pokud

o(ql) —o(q2) <m,

pak korigujeme ¢(q2) = p(q2)— 2x. 4)

o(ql), p(q2) [rad] - faze v sousednich bodech ql, q2.

Tento algoritmus vSak selhdva v mnoha praktickych ptipadech, kdy je pfitomen Sum a dalsi
vlivy. Proto se v praxi pouzivaji pokrocilejsi algoritmy, které mizeme rozdélit do ¢tyt skupin
(Ghiglia, 1998):

»  metody sledujici cestu (path following methods),

*  metody residualni,

» metody globalni minimalizace (global least square integration methods),

* metody ostatni.
Hlavnim omezenim metody PSI je maximalni velikost vySkového skoku mezi dvéma soused-
nimi body. Plati podminka: Aby topografie povrchu byla jednoznacné zmétena, vyskovy roz-
dil dvou libovolnych sousednich bodi musi byt maximalné ¢tvrtina vinové délky pouzitého
svétla. Jinak se dopoustime chyb.

Z toho diivodu se metoda PSI uplatiiuje zejména pti mefeni hladkych povrchii (nerovnosti do
150nm).

2.2. Zdroje chyb méreni

U této metody se obvykle uvazuje téchto sedm zdroji chyb (Wyant, 1998):
1. Nespravna zména faze mezi jednotlivymi snimky

Vliv vibraci

Nelinearita CCD senzoru

Bludné odrazy

Kvantizaéni chyba

SN

Frekvencni stabilita svételného zdroje
7. Fluktuace méfené intenzity

V praktickych podminkach maji podstatny vliv chyby 1., 2. a 3. Chyba 1. je nejCastéji zpuso-
bena nespravnou kalibraci piezoelektrického posuvu (PZT). Vliv vibraci je chyba nahodila a

1275



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

neni lehce odstranitelnd. Obvykle ji eliminujeme pouzitim pokroc¢ilych, méné citlivych algo-
ritml PSI v kombinaci s kvalitnim pneumatickym tlumenim okolnich vlivii. Pfesnost metody
PSI je obecné limitovdna prostfedim. Nelinearita CCD senzoru se fesi riznymi metodami
kalibrace kamery.

3. MéFici aparatura

Me¢éfici aparatura (Obr. 2) se skldada z mikroskopu Nikon Eclipse LV150, na ktery je upevnén
Miratliv interferencni objektiv s desetinasobnym zvétSenim a piezoelektricky posuv (PZT).
Ten je ovladan fidici jednotkou piezoelektrického posuvu. Jako zdroj monochromatického
svétla se vyuziva halogenové Zarovky a tuzkopasmového filtru (propustny v zelené oblasti
svétla, vinova délka 547nm). Interferogramy jsou snimany digitdlni CMOS kamerou s vyso-
kou rozliSitelnosti. Data ziskand z kamery, jsou zpracovavana v PC. K ustaveni méieného
povrchu se pouziva specidlniho nakldpéciho stolku, opatfeného mikrometrickymi Srouby.
Tento stolek umoziuje ustaveni vzorku do roviny. Celd méfici sestava je upevnéna na stole s
pneumatickym tlumenim.

CCD, CMOS
monochmaticka
nebo barevna
kamera

Potitat pro
fizeni méfeni
a zpracovani dat

Ridici jednotka
piezoelektrického
posuvu

Méreny povrch

Stavéci stolek
dovolujici

}//// naklapéni
Obr. 2 Konfigurace méfici aparatury

Mikroskop

Digitalni monochromatickd CMOS kamera s efektivnim rozliSenim 1024x1024 pixell, snim-
kovou frekvenci az 40 snimku/s a bitovou hloubkou 10biti. K datovému spojeni a fizeni je
kamera opatfena USB rozhranim. Pocita¢ komunikuje s fidici jednotkou PZT ptes RS232
pomoci protokolu specifikovanym vyrobcem. Softwarové rozhrani tvofi poskytovand DLL
knihovna, ktera pokryva kompletni funkcnost fidici jednotky.

3.1. Software

Aplikace je implementovana v jazyce C++ pro opera¢ni systém MS Windows. Ridi méfeni a
sbér dat z kamery. Pro vypocet topografie vyuziva Schwider-Hariharanovu (Schwider, J. C.
1983) péti-snimkovou metodu, pro feSeni phase unwrappingu rychly Goldsteintiv algoritmus
(Ghiglia D. C. 1998), mezi dalsi moznosti aplikace patii: selekce podstatné Casti (obdélnik,
elipsa); odecteni referencni plochy od povrchu (ziskanych proloZzenim metodou nejmensich
Ctvercu); analyza fezii; export hodnot nebo geometrie profilu fezii; vypocet parametrt profilu
fezt (Ra, Rq, Rz atd.).
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4. Vysledky méreni a diskuze

K ovéfeni presnosti méteni byl pouzit standard SHS 880 QC spolecnosti VLSI (VLSI - Thin
step height standard 2007). Jednd se o kiemikovy blok se skupinou struktur v podobé
vystupki a nanesenou tenkou vrstvou chromu. Soucasti standardu je kalibrovany prah
(Obr. 3), jehoz vyska je uvedena v kalibracnim certifikatu (VLSI Standards Incorporated
2002).

Vyrobni ¢islo standardu je 5904-46-1. Vyska kalibrovaného prahu 86,7 £ 1,2 nm (VLSI
Standards Incorporated 2002), Sitka je 100 um a délka 750 um. VysSka je garantovana v
oblasti 400 x 400 um ptiblizn¢ uprostied jeho délky.

Nameétend pramérna vyska prahu urcéend ze Ctyt ezl Cini 84,6 nm. Odchylka od deklarované
sttedni hodnoty je 2,1 nm (2,45%) a odchylka od spodni tolerance 0,9 nm (1,09%). Namétena
sitka je pouzita k pfesnému urceni horizontalni rozlisitelnosti, ktera ¢ini 1,047 um. Druhym
méfenym mistem byla struktura vystupki (Obr. 4), jejichz délka se zvétSuje od 4 um do 100
pm. Vyska vystupkl sice neni garantovéna, ale jejich hodnota by se neméla pfili§ liSit od
vysky kalibrovaného prahu.

Obr. 3 Zméfeny kalibrovany prah Obr. 4 Zmétena struktura vystupku

Primérna vyska vystupktl uréena z péti fezii je 85,3 nm. Odchylka od stfedni hodnoty vysky
prahu ¢ini 1,4 nm (1,69%). Namétené vysledky lze hodnotit jako dobré. Aplikaci metody na
redlny povrch bylo zméfeni povrchu kulicky se dvéma vtisky (Obr. 5). Jednd se v
tribologickych aplikacich o casty typ méfené plochy a prezentuje klasicky ptipad, kdy je
nutné zapotiebi phase unwrapping.

0 100

Obr. 5 Zméteny povrch kulicky s dvéma vtisky, (a) pfed phase unwrappingem, (b) po phase
unwrappingu
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3D vizualizace ziskaného povrchu je prezentovana na Obr. 5. Rez rovinou protinajici vtisky
na Obr. 6.
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Obr. 6 Rez kuli¢kou v misté vtiskd

5. Zavér

Vysledkem préce je sestaveni aparatury vyuzivajici metody interferometrie s fizenou zménou
faze a vyvinutého softwaru, nasledné potvrzeni presnosti na kontrolnim vzorku a aplikace
metody na redlnych povrsich.

Vyvinuty software poskytuje nezbytné funkce pro provedeni méfeni, zpracovani, vizualizaci,
kvalitativni a kvantitativni zhodnoceni topografie povrchu. Naméfena hodnota vysky
kalibrovaného prahu je 84,6 nm a primérné vysky struktury vystupkt ¢ini 85,3 nm. Odchylky
od uvedené stiedni hodnoty se pohybuji v rozmezi 1,4-2,1 nm (1,69-2,45%). Celkové lze
zjisténou presnost hodnotit jako vyhovujici. Metoda byla aplikovana pii méfeni povrchu
kuli¢ky, byla potvrzena vhodné volbu algoritmu phase unwrappingu.

Moznost dalSiho rozsifeni je v implemetaci metody vyuzivajici bilé svétlo (White light
interferometry WLI), kterd doplni hlavni nevyhodu soucasné metody PSI, tj. poskytne vetsi
dynamicky rozsah (fddove 10um optroti 150nm u PSI).
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