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Wplyw wykorzystania funkcji taczenia pomiaréw
na parametry stereometrii powierzchni

Influence of the use of stitching function on the surface texture parameters

STANISLAW ADAMCZAK
JACEK SWIDERSKI
TOMASZ DOBROWOLSKI*

Aby przeanalizowaé stereometrie¢ powierzchni na wigkszym
obszarze, niz to umozliwia przyrzad pomiarowy, wykorzystuje
sie funkcje faczenia wielu pomiaréw w jedyng powierzchnie
(stitching). W artykule przedstawiono wplyw zastosowanej
metody faczenia szeregu pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni na uzyskiwane wartosci parametrow.

SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
interferometria koherentna korelacyjna

In order to analyze the stereometry of the surface over a larger
area than that resulting from the measurement capabilities of
the device used, the function of stitching multiple measure-
ments into a single surface is used. The article presents the
influence of the applied method on the obtained values of sur-
face texture parameters

KEYWORDS: surface texture, coherence correlation interfero-
metry

Jednym z ograniczen przyrzadow optycznych, uzywa-
nych do oceny topografii przestrzennej, jest uzaleznienie
mierzonego obszaru od mozliwosci uktadu optycznego.
W przypadku mikroskopow sit atomowych ograniczenie
mierzonego obszaru wynika z konstrukcji napedow pie-
zoelektrycznych odpowiedzialnych za skanowanie po-
wierzchni w osiach XiY [2, 3].

Dobér obszaru, ktéry powinien zosta¢ podany pomia-
rowi struktury geometrycznej powierzchni, jest uzaleznio-
ny od wysokosci nieréwnosci oraz od sredniej odlegtosci
pomiedzy nierownosciami. Im wieksze nierownosci i od-
legtosci pomiedzy nimi, tym wiekszg powierzchnie nale-
zy zmierzy¢. Najczesciej te powierzchnie sg wieksze od
mozliwosci pomiarowych przyrzgdu.

Oprécz ograniczenia mierzonego obszaru z wartoscig
powiekszenia obiektywu w przyrzgdach optycznych zwig-
zane sg odstepy probkowania AX i AY. Zastosowanie
obiektywu o wiekszym powiekszeniu powoduje zmniej-
szenie mierzonego obszaru, ale jednoczesnie zwigksze-
nie gestosci probkowania poziomego.

Ograniczeniem metod optycznych przy pomiarach to-
pografii powierzchni jest rowniez apertura numeryczna
obiektywu, ktéra limituje mozliwos¢ pomiaru na zboczach
0 duzym nachyleniu. Wybér do pomiaru powierzchni ze
stromymi zboczami obiektywu ze zbyt matg aperturg
sprawia, ze punkty na pewnych obszarach pozostajg nie-
zmierzone. Zbyt duza liczba niezmierzonych punktéw jest
przyczyng uzyskiwania niewiarygodnych wynikéw [1].

Przedstawione informacje wskazuja, ze aby wyniki po-
miaréw byly jak najdoktadniejsze, nalezy dysponowac
obiektywem o jak najwiekszym powiekszeniu ze wzgle-
du na zmniejszenie odstepow probkowania AX i AY oraz
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ograniczenie liczby punktdw niezmierzonych. Jednak
wowczas mierzony obszar bedzie zbyt maty w stosunku
do obszaru wynikajgcego z nierdwnosci wystepujgcych
na powierzchni.

Jednym z rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie
funkcji numerycznego taczenia wielu pomiarow w poje-
dynczg powierzchnie — ,stitchingu”. Moze by¢ w nig wy-
posazone zaréwno oprogramowanie do obstugi przyrzgdu
pomiarowedo, jak i oprogramowanie do analizy pomiaréw.

Powierzchnie, ktére majg by¢ potgczone, muszg zostac
zmierzone na regularnie rozmieszczonej siatce z regu-
larnymi wierszami i kolumnami. Kazda powierzchnia po-
winna mie¢ ten sam rozmiar i takg samg rozdzielczosc.
Sasiednie powierzchnie muszg zawiera¢ zachodzace na
siebie strefy (zalecane nachodzenie to 20% powierzchni).
Rozmiar zachodzacej strefy musi by¢ identyczny miedzy
wszystkimi powierzchniami.

Przyrzad pomiarowy

Pomiary wykonano przyrzgdem optycznym wykorzy-
stujgcym metode koherentnej interferometrii korelacyjnej
— Talysurf CCl — wyposazonym w system trzech obiekty-
wow o powiekszeniu: x10, x20 i x50. Pojedynczy pomiar
skfada sie z macierzy 1024 x 1024 punkty, zawierajgcej
wspotrzedne nieréwnosci powierzchni.

Od rodzaju obiektywu zalezg: mierzony obszar, gestosé
prébkowania poziomego, maksymalny kat nachylenia
mierzonych zboczy oraz apertura numeryczna, czyli czyn-
niki, ktére majg istotny wptyw na wyniki pomiaru (tablica).
Do zobrazowania powierzchni o wymiarach 5x5 mm
obiektywem o najmniejszym powigkszeniu x10 trzeba wy-
kona¢ 16 pomiarow, a nastepnie scali¢ sktadowe w jedng
powierzchnie. Poniewaz jeden skanowany obszar sktada
sie z 1048 576 punktéw pomiarowych, sklejony obszar ma
ich ok. 12 min. Taka liczba danych wymaga zastosowania
mocnych jednostek obliczeniowych do analizy struktury
geometrycznej powierzchni [4, 5].

TABLICA. Specyfikacja metrologiczna obiektywow

Mierzony Rozdziel- A
. < .0 pertura
Obiektyw obns;nar, czuons10, Nachylenie, numeryczna
x10 1,65 x 1,65 1,65 7,7 0,30
x20 0,82 x 0,82 0,83 14,6 0,40
x50 0,33 x 0,33 0,33 27,7 0,55
Wyniki badan

Pierwszg czes$¢ pomiardw przeprowadzono na wzorcu
materialnym chropowatosci typu PPS (profilu sinusoidal-
nym) o parametrach nominalnych: Ra = 0,67 ym i RSm =
0,08 mm [6]. Jako punkt odniesienia stuzyt pomiar profilu
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przeprowadzony na profilometrze stykowym FormTalysurf
PGI 1200 na odcinku o diugosci 4 mm. Nastepnie prze-
prowadzono pomiary na przyrzadzie optycznym Talysurf
CCI z obiektywami: x10, %20 i x50, z wykorzystaniem
Lwstitchingu”. Aby zapewni¢ wymagang diugo$¢ w osi X
(4 mm), poszczegdlne pomiary skfadaty sie z nastepuja-
cej liczby powierzchni sktadowych:

e obiektyw x10 — 3 powierzchnie (1,65 mmx 1,65 mm),

e obiektyw %20 — 6 powierzchni (0,82 mm x 0,82 mm),

o obiektyw x50 — 12 powierzchni (0,33 mmx 0,33 mm).
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Rys. 1. Profile falistosci dla poszczegdlnych pomiaréw: a) pomiar styko-
wy — FormTalysurf PGI 1200, b) pomiar optyczny — Talysurf CClI, obiek-
tyw x10, c) pomiar optyczny — Talysurf CCI, obiektyw %20, d) pomiar
optyczny — Talysurf CCI, obiektyw x50

W celu analizy wptywu tgczenia poszczegdlnych po-
miaréw w powierzchnig wynikowa przeprowadzono wyod-
rebnienie pojedynczego profilu pierwotnego, a nastepnie
profilu falistosci uzyskanego po zastosowaniu filtra Gaus-
sa Ac = 0,8 mm. Poréwnanie uzyskanych profili falistosci
przedstawiono na rys. 1.

Najmniejszg wartoscig parametru Pt (catkowitej wyso-
kosci profilu), rowng 19 nm, charakteryzuje sie profil fali-
stosci dla pomiaru stykowego. Wartosci parametru Pt dla
profili falistosci pomiaréw optycznych rosng wraz z po-
wiekszeniem obiektywu, co jest Scisle zwigzane z liczbg
powierzchni sktadajgcych sie na powierzchnie wynikowa:
od Pt = 69 nm dla obiektywu x10 az do Pt = 570 nm dla
obiektywu x50. Im wigcej tgczonych pomiaréw, tym wiek-
sze znieksztatcenie powierzchni wynikowej ze wzgledu na
btedy tgczenia i btgd prostoliniowosci stolika przesuwajg-
cego mierzony wzorzec w osi X.

Charakter znieksztatcen otrzymanej powierzchni wzor-
ca dla obiektywu x50 w odniesieniu do powierzchni otrzy-
manej dla obiektywu %10 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zmierzonej powierzchni wzorca: a) obraz izo-
metryczny powierzchni wzorca dla pomiaru z wykorzystaniem obiektywu
x10, b) obraz izometryczny powierzchni wzorca dla pomiaru z wykorzy-
staniem obiektywu x50

Drugg czes$¢ pomiaréw wykonano na prébkach po ob-
rébce polegajgcej na natrysku powierzchni zimnym ga-
zem. Na rys. 3 przedstawiono charakterystyke badanej
powierzchni. Jest to powierzchnia o charakterze losowym,
izotropowym.

Do pomiaréw uzyto obiektywu x20 z wykorzystaniem
funkgciji ,stitchingu”. Powierzchnie wynikowg o wymiarach
1,5 mmx1,5 mm uzyskano z potgczenia czterech po-
wierzchni sktadowych o wymiarach 0,82 mmx 0,82 mm
z zaktadkg ok. 20%.
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Rys. 3. Charakterystyka zmierzonej powierzchni: a) obraz izometryczny
powierzchni, b) rozktad rzednych powierzchni, ¢) kierunkowos$¢ struktury
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Powierzchnie wynikowg uzyskano nastepujgcymi meto-
dami:
e metodg 1 — powierzchnia uzyskana w wyniku ,stitch-
ingu” wykonanego w oprogramowaniu przyrzadu Talysurf
CCl,
e metodg 2 — powierzchnia uzyskana w wyniku zastoso-
wania opcji zszywania powierzchni z poziomowaniem LS
(metodg najmniejszych kwadratéw) w oprogramowaniu
TalyMap Platinium,

Rys. 4. Wyniki odejmowania powierzchni odniesienia i powierzchni uzy-
skanych pozostatymi metodami

WMetodal] 6329 | 1695 17966 34881 5227
WMetods2 3101 | 10841 174.47 28258 2478
|EMetodadl 6346 b Lo R Ll AR, has
sMetodad 6351 16395 17942 38,07 5227
WMetoda5 6345 | 16955 17932 348587 5237
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Rys. 5. Wartosci wybranych parametrow struktury geometrycznej uzy-
skane dla powierzchni wynikowej otrzymanej réznymi metodami
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e metodg 3 — powierzchnia uzyskana w wyniku zastoso-
wania opcji zszywania powierzchni bez poziomowania LS
(metodg najmniejszych kwadratow) w oprogramowaniu
TalyMap Platinium,

e metoda 4 — powierzchnia uzyskana w wyniku zastoso-
wania opcji uaktualniania powierzchni z automatycznym
uchybem Z w oprogramowaniu TalyMap Platinium,

e metodg 5 — powierzchnia uzyskana w wyniku zasto-
sowania opcji uaktualniania powierzchni z uchybem Z,
przy uzyciu wspolnych stref w oprogramowaniu TalyMap
Platinium.

Pierwszg metode tgczenia zmierzonych obszaréw po-
traktowano jako metode odniesienia. Do zobrazowania
btedow tgczenia wykorzystano operator odejmowania po-
wierzchni, z zastosowaniem metod od 2 do 5 w stosunku
do powierzchni odniesienia. Wyniki uzycia tego operatora
przedstawiono na rys. 4. Najwieksze btedy tgczenia po-
wierzchni wystepujg w metodzie 2.

Wartosci parametrow struktury geometrycznej po-
wierzchni uzyskane poszczegdlnymi metodami tgczenia
pomiaréw przedstawiono na rys. 5.

Parametry obliczone w oparciu o powierzchnie uzyska-
ng w wyniku zastosowania opcji zszywania powierzchni
z poziomowaniem LS (metodg najmniejszych kwadratéw)
w oprogramowaniu TalyMap Platinium (metoda 2) najbar-
dziej odbiegajg od parametrow uzyskanych pozostatymi
metodami. Parametrem najbardziej wrazliwym na zasto-
sowang metode tgczenia powierzchni jest asymetria po-
wierzchni Ssk.

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze zastosowanie podczas pomiaréw
struktury geometrycznej powierzchni funkcji tgczenia po-
miaréw w celu uzyskania wigkszego obszaru do analizy
wigze sie z ryzykiem zmniejszenia wiarygodnosci takich
pomiaréw. Poszczegolne algorytmy numerycznego tgcze-
nia pomiarow sg bowiem zrodtem potencjalnych btedéw,
majgcych wptyw na wartosci parametréw. Jednoczesnie
podczas tego rodzaju pomiaréw wykorzystywany jest
stolik przyrzadu do przesuwania mierzonego przedmiotu
w osiach X i Y. Btedy ptaskosci stolika beda dodatkowo
wptywaty na wynik pomiaru.

Publikacja w ramach projektu PBS2 finansowanego
z NCBR (Nr PBS2/A6/20/2013) ,,Badania i ocena wia-
rygodnosci nowoczesnych metod pomiaru topografii
powierzchni w skali mikro i nano”.
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