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Szum pomiarowy jako skitadowa niepewnosci pomiaréow
struktury geometrycznej powierzchni

Measuring noise as a component of uncertainty measurements
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Jednym ze zrédet btedéw, majacych wplyw na niepewno$é
pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni, jest szum po-
miarowy (zwany szumem dynamicznym), bedacy kombinacja
szumu wewnetrznego przyrzadu pomiarowego oraz oddziaty-
wania Srodowiska zewnetrznego. W artykule poréwnano szum
pomiarowy dla przyrzadéw bazujacych na réznych metodach
pomiaru struktury geometrycznej powierzchni, wykorzystywa-
nych podczas realizacji projektu nr PBS2/A6/20/2013 ,,Badania
i ocena wiarygodnosci nowoczesnych metod pomiaréw topo-
grafii powierzchni w skali mikro i nano”, objetego Programem
Badan Stosowanych i finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju.

SLOWA KLUCZOWE: szum pomiarowy, pomiary optyczne, po-
miary stykowe, struktura geometryczna powierzchni

One of the sources of errors affecting the uncertainty of meas-
urements of the surface texture is the measurement noise,
called dynamic noise, which is a combination of the internal
noise of the measuring instrument and the influence of the
external environment. The article presents the comparison
of measurement noise for instruments using various meth-
ods of measuring the surface texture that were used dur-
ing the implementation of the project No. PBS2/A6/20/2013/
/NCBIiR/24/10/2013 “Research and evaluation of reliability
of modern methods of surface topography measurements
in micro and nano scale”.

KEYWORDS: measuring noise, optical measurements, con-
tact measurements, surface texture

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwdéj nowych
metod pomiaru struktury geometrycznej powierzchni,
umozliwiajgcych ocene stereometrii powierzchni zaréwno
w skali mikro, jak i nano. Na temat metod pomiarow i ich
oceny powstato wiele publikacji [1-4]. Najczesciej stoso-
wanymi metodami pomiarow stereometrii powierzchni sa:
profilometria stykowa ostrzem odwzorowujgcym, profilo-
metria z zastosowaniem gtowic konfokalnych, interfero-
metria skaningowa koherentna, mikroskopia konfokalna
i mikroskopia sit atomowych.

Na uzyskane wartosci parametréw struktury geome-
trycznej powierzchni wptywa — niezaleznie od zastoso-
wanej metody pomiaru — wiele czynnikow, ktére sg skta-
dowymi niepewnosci pomiaru. Jednym z nich jest szum
pomiarowy, stanowigcy sktadowg sygnatu wyjsciowego.
Zrodta jego powstawania mozna podzieli¢ na te wynika-
jace z zasady dziatania samego przyrzadu oraz z oddzia-
tywania srodowiska zewnetrznego na proces pomiarowy.
Do najwazniejszych czynnikow generujgcych szum po-
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miarowy zalicza sie: niestabilno$¢ uktadow elektronicz-
nych, drgania powstate w wyniku dziatania napedow
mechanicznych, drgania zewnetrzne w miejscu zainstalo-
wania przyrzgdu, ruch powietrza wywotany wentylacjg lub
klimatyzacjg oraz zaburzenia elektromagnetyczne. War-
tos¢ i charakter szumu pomiarowego zalezg od konstruk-
cji przyrzadu i zastosowanej metody pomiarowe;.

Jedng z metod oceny szumu pomiarowego przyrzgdow
do pomiarow struktury geometrycznej powierzchni jest
wykonanie pomiaru wzorca typu AFL (ptaskiej ptytki in-
terferencyjnej) [5,6]. Parametrami, ktore charakteryzujg
wartos¢ szumu pomiarowego, moze by¢ Srednia kwadra-
towa rzednych profilu pierwotnego Pq lub profilu chropo-
watosci Rq:

Pq,Rq =

gdzie: n — liczba rzednych w profilu chropowatosci,
z — wartosc¢ rzednej profilu chropowatosci.

Pomiary powierzchni o matej chropowatosci sg szcze-
golnie wrazliwe na czynniki zaktocajace. W budzecie
niepewnosci tego rodzaju pomiarow istotne jest zatem
uwzglednienie wartosci szumu.

Wyniki pomiarow

Badania szumu pomiarowego zostaty wykonane w kilku
osrodkach badawczych w Polsce. Przeprowadzono je na
czternastu przyrzgdach do oceny struktury geometrycznej
powierzchni, reprezentujgcych dwie pierwsze klasy metod,
zgodnie z systemem klasyfikacji przedstawionym w PN-EN
ISO 25178-6:2011 [7], poniewaz dajg one dane wyjscio-
we w postaci profilu liniowego z(x) lub w postaci topografii
przestrzennej z(x,y). Na potrzeby badan przyrzady po-
dzielono na dwie grupy: reprezentujgce metody optyczne
(symbol O) i metody stykowe (symbol S). Zestawienie przy-
rzgdow oraz przyjete oznaczenia zawarto w tabl. I.

TABLICA |. Zestawienie przyrzadow wykorzystanych w badaniach

Lp. | Przyrzad Metoda pomiaru

1. o1 Profilometryczna — gtowica konfokalna, zakres 130 ym
2. 02 Profilometryczna — gtowica konfokalna, zakres 130 ym
3. 03 Profilometryczna — gtowica konfokalna, zakres 400 ym
4. 04 Koherentna interferometria korelacyjna

5. 05 Profilometryczna — gtowica konfokalna

6. 06 Laserowy mikroskop konfokalny

7. S1 Profilometria stykowa — gtowica indukcyjna

8. S2 Profilometria stykowa — gtowica interferometryczna

9. S3 Profilometria stykowa — gtowica interferometryczna

10. S4 Profilometria stykowa — gtowica indukcyjna

11 S5 Profilometria stykowa — gtowica optomechaniczna

12 S6 Profilometria stykowa — gtowica indukcyjna

13 S7 Profilometria stykowa — glowica indukcyjna

14 S8 Profilometria stykowa — gtowica indukcyjna
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Podczas pomiaréw struktury geometrycznej powierzch-
ni za pomocyg przyrzadéw profilometrycznych z wyko-
rzystaniem wzorca AFL zaobserwowano roéwniez — ze
wzgledu na dtugi czas tych pomiaréw — wyrazny wptyw
cyklicznych zmian temperatury otoczenia na uzyskiwane
wyniki, co objawiato sie wystepowaniem falistosci w kie-
runku osi prostopadtej do osi pomiaru [8]. Ten efekt moz-
na ostabi¢ przez zastosowanie oston termicznych [9].

Pomiar wzorca typu AFL na mikroskopie
sit atomowych

W celu sprawdzenia struktury geometrycznej wzorca
typu AFL przeprowadzono jego pomiar za pomocg mikro-
skopu sit atomowych z wykorzystaniem mikrosondy (can-
tilevera) typu SCANASYST-AIR (rys.1). Podstawowe
wymiary ostrza mikrosondy wedtug danych producenta
sg nastepujgce: wysokos¢ ostrza 2,5+8 um, kat przedni
15 £2,5°, kat tylny 25 +2,5°, promien nominalny 2 nm.

Rys. 1. Mikrosonda SCANASYST-AIR: a) dzwigienka, b) ostrze mikro-
sondy (www.brukerafmprobes.com)

Pomiar wzorca przeprowadzono na obszarze 90 um x
x 90 uym, z odstepem prébkowania AX=AY=0,175 ym.
Otrzymany obraz izometryczny wzorca przedstawiono na
rys. 2, a w tabl. Il zestawiono podstawowe parametry ste-
reometrii powierzchni wzorca AFL.

10.9 nm
-0.1 nm

90.0 pm

Rys. 2. Obraz izometryczny wzorca typu AFL

TABLICA II. Parametry stereometrii powierzchni wzorca AFL

Parametr Opis Warto$¢é

Sq, nm Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni 1,61

Ssk Asymetria powierzchni 1,60

Sku Kurtoza powierzchni 7,73
Sp, nm Maksymalna wysoko$¢ piku powierzchni 9,98
Sv, nm Maksymalna gtebokosé¢ doliny powierzchni 3,79
Sz, nm Maksymalna wysoko$¢ powierzchni 13,77
Sa, nm Srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni 1,15

Na rys. 3 przedstawiono rozkfad rzednych, krzywg Ab-
botta-Firestone’a oraz kierunkowos$¢ struktury powierzch-
ni wzorca. Ze zmierzonej powierzchni wyodrebniono 512
profili, dla ktérych obliczono $rednie wartosci podstawo-
wych parametrow profilu pierwotnego i profilu chropo-
watoséci po zastosowaniu filtru Gaussa A, = 0,025 mm
(tabl. 1l1). Przyktadowy profil pierwotny przedstawiono na
rys. 4, a jego widmo czestotliwosci — na rys. 5. Na podsta-

wie analizy wynikbw mozna stwierdzi¢, ze struktura geo-
metryczna wzorca AFL ma charakter losowy, izotropowy,
o nieréwnosciach o amplitudzie kilku nanometréw.
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Rys. 3. Wzorzec AFL: a) rozktad rzednych powierzchni i krzywa Abbotta-
-Firestone’a, b) kierunkowos$¢ struktury

TABLICA lil. Srednie parametry profilu wzorca AFL

. Warto$¢ | Odchylenie
el G $rednia | standardowe
Pg, nm Srednie_kwadratowe odchylenie 16 012
profilu pierwotnego
PSm, ym S.rednia szerokos$¢ rowkow profilu 1.4 01
pierwotnego
Srednie kwadratowe odchylenie
ey T profilu chropowatosci 12 o
Srednia szeroko$é rowkéw profilu
i, i chropowatosci U2 &
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Rys. 4. Wyodrebniony przyktadowy profil pierwotny
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Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe wyodrebnionego profilu pierwotnego

Badanie wptywu predkosci przesuwu ostrza
odwzorowujgcego na wartos¢ szumu pomiarowego

Waznym parametrem, ktory nalezy wybrac¢ przed po-
miarem za pomocg profilometru stykowego, jest predkos¢
przesuwu ostrza odwzorowujgcego. W celu ustalenia
wptywu predkosci przesuwu korncéwki pomiarowej na war-
to$¢ szumu pomiarowego wykonano pomiary wzorca typu
AFL. Wykorzystano do tego profilometr stykowy z gtowicg
interferometryczng, wyposazong w koncéwke pomiarowg
w postaci igty diamentowej o promieniu 2 um i kgcie stoz-
ka 90°. Odstep probkowania wynosit AX = 0,125 ym. Po-
miary wykonano dla nastepujgcych predkosci przesuwu
ostrza odwzorowujgcego v: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2 mm/s.

Na rys. 6 przedstawiono uzyskane profile chropowa-
tosci dla wybranych predkosci przesuwu ostrza odwzo-
rowujgcego. W tabl. IV zamieszczono natomiast warto-
$ci parametréw Pq i Rq (po zastosowaniu filtru Gaussa
A, = 0,08 mm) w zaleznosci od predkosci przesuwu ostrza
odwzorowujgcego.
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a .. niu filtru Gaussa A, = 0,08 mm, uzyskane odpowiednio dla
40 przyrzadéw optycznych i stykowych, przedstawiono na
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Rys. 6. Profile chropowatosci uzyskane dla predkos$ci przesuwu ostrza 3004 . - : . - -
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TABLICA IV. Wartosci parametréw profilu pierwotnego i profilu
chropowatosci dla wzorca AFL w zaleznosci od predkosci prze-
suwu ostrza odwzorowujacego

0,1 0,25 0,5 1,0 2,0
3,6 3,6 3,7 7,0 14,1
2,9 2,6 2,9 6,4 12,8

Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna stwierdzic,
ze do predkosci v = 0,5 mm/s warto$¢ szumu pomiarowe-
go utrzymuje sie na statym poziomie, natomiast dla pred-
kosci v =2 mm/s jest niemal czterokrotnie wieksza.

Badania poréwnawcze szumu pomiarowego

Pomiary porébwnawcze szumu pomiarowego przepro-
wadzono dla szesciu przyrzgdoéw optycznych i o$miu
przyrzadéw stykowych. Analizowano odcinek pomiarowy
o dtugosci 1,25 mm. Profile chropowatosci po zastosowa-
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Rys. 7. Profile chropowato$ci wzorca AFL, uzyskane w przypadku zasto-
sowania przyrzadow optycznych
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Rys. 8. Profile chropowatosci wzorca AFL, uzyskane w przypadku zastosowania przyrzadéw stykowych
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Rys. 9. Zestawienie

szumu pomiarowe-
go (parametréw Pq
i Rq) dla przyrzadow
optycznych i styko-

wych
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Na rys.9 zaprezentowano wartosci parametrow Pg
i Rq, otrzymane w przypadku zastosowania przyrzgdow
optycznych i stykowych.

Przyrzady optyczne O1, 02, O3 i O5 oraz przyrzad sty-
kowy S1 to przyrzady profilometryczne, w ktérych przesuw
jest realizowany przez stolik XY. W ich przypadku uzy-
skano najwigksze wartosci szumu pomiarowego. Rozkfad
rzednych zmierzonego profilu na wzorcu AFL zazwyczaj
jest zblizony do rozktadu normalnego. Wyjatek stanowi
profil o charakterze rozktadu réwnomiernego, uzyskany
za pomocg przyrzadu stykowego S6.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sposrod wszyst-
kich przyrzadéw najmniejszg wartoscig szumu pomiaro-
wego charakteryzuje sie przyrzgd optyczny O4, wykorzy-
stujgcy metode koherentnej interferometrii korelacyjne;.
Zmierzone wartosci parametrow Pq i Rq sa nawet mniej-
sze niz w przypadku uzycia mikroskopu sit atomowych.
Moze to wynika¢ z faktu, ze odstep prébkowania dla tego
przyrzadu wynosit AX = 1,66 um, czyli byt ponad dziesie-
ciokrotnie wiekszy niz dla mikroskopu sit atomowych.

Sposrod przyrzadoéw stykowych najmniejszymi warto-
Sciami szumu pomiarowego charakteryzujg sie przyrzady
S2i S3, wyposazone w glowice interferometryczne.

Najwiekszymi wartosciami szumu pomiarowego cha-
rakteryzujg sie przyrzady optyczne O1, 02, O3 i O5,
wyposazone w gtowice konfokalne, oraz przyrzad sty-
kowy S1 z gtowicg indukcyjna. Wysoka warto$¢ szumu
dla tych przyrzagdow jest spowodowana tym, ze przesuw
w osiach poziomych jest realizowany przez stolik pomia-
rowy XY.

Dla przyrzadu O6, tj. laserowego mikroskopu konfo-
kalnego, na profilu chropowato$ci mozna zaobserwowac
okresowe zaktécenia, wynikajgce z btedoéw tgczenia po-
jedynczych pomiaréw w przypadku koniecznosci wyko-
rzystania funkgcji stitchingu, odpowiedniej dla przyrzgdow
optycznych.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze dla wielu
przyrzadéw szum pomiarowy jest znaczgcg sktadowg
budzetu niepewnosci pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni. Z tego powodu celowe jest sprawdzanie szu-
mu w celu zapewnienia wiarygodnosci pomiarow.

Artykut powstal na podstawie wynikéw uzyskanych
podczas realizacji projektu nr PBS2/A6/20/2013 ,,Ba-
dania i ocena wiarygodnosci nowoczesnych metod
pomiaru topografii powierzchni w skali mikro i nano”,
finansowanego ze srodkéw NCBR.

Artykut zostal sfinansowany w ramach projektu reali-
zowanego przez Fabryke tozysk Tocznych — Krasnik
S.A., finansowanego ze srodkéw programu operacyj-
nego Unii Europejskiej ,,Inteligentny Rozwoj”.
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