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Zadanie proste i odwrotne  
w skaterometrii nierówności powierzchni

Direct and inverse problems in scatterometry of rough surfaces
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie rozpraszania światła przez po-
wierzchnię nierówną

wierzchni nierównej i  proces propagacji fali odbitej są 
opisane wystarczająco dokładnym modelem matema-
tycznym. Taką rolę mogą spełniać modele oparte na teorii 
dyfrakcji, pozwalające rozwiązywać zadanie proste w sto-
sunkowo nieskomplikowanych przypadkach, np. takich 
jak niektóre powierzchnie okresowe. Gdy zadanie proste 
dotyczy powierzchni losowych, na ogół ulega modyfika-
cji samo sformułowanie tego zadania. W tym przypadku 
istotą zadania prostego jest zazwyczaj wyznaczenie nie-
znanych statystycznych cech pola rozproszonego przez 
powierzchnię na podstawie znanych statystycznych cha-
rakterystyk funkcji losowej, opisującej ukształtowanie nie-
równości powierzchni.

Rozwiązanie zadania odwrotnego jest ważne z punktu 
widzenia metrologii, jest bowiem podstawą do opracowa-
nia pośrednich metod oceny i pomiaru struktury geome-
trycznej powierzchni [4]. Zadania odwrotne – spotykane 
zarówno w optyce [5, 6], jak w metrologii [7, 8] – są niekie-
dy źle uwarunkowane. Wymagają one wówczas analizy 
dotyczącej istnienia rozwiązań oraz ich jednoznaczności 
i stabilności.

Idea rozwiązania zadania odwrotnego

Jeśli nierówna powierzchnia obiektu (jak pokazano na 
rys. 2) umieszczona w przedmiotowej płaszczyźnie ogni-
skowej soczewki o równych ogniskowych jest oświetlona 
spójną falą płaską o jednostkowej amplitudzie, to natęże-
nie światła w obrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczew-
ki jest określane równaniem:

gdzie: I(xp, yp) – natężenie światła w obrazowej płaszczyź-
nie ogniskowej soczewki; xp, yp – współrzędne prosto- 
kątne w  obrazowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki; 

Przedstawiono dwa podstawowe problemy związane z zasto-
sowaniem w  pomiarach nierówności powierzchni zjawiska 
rozpraszania światła. Przybliżono ideę rozwiązania zadania 
odwrotnego w  pomiarach wykorzystujących optyczne prze-
kształcenie Fouriera.
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Two major problems associated with the use phenomenon of 
light scattering for the measurement of surface roughness are 
outlined briefly. Idea solve the inverse problem in the measu-
rements using optical Fourier transform is shown.
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W  pomiarach i  ocenie nierówności powierzchni coraz 
częściej stosowane są metody optyczne [1]. W  niektó-
rych z nich wykorzystuje się zjawiska rozpraszania świa-
tła przez powierzchnie nierówne. Zbiór takich metod oraz 
technik oceny i  pomiaru nierówności powierzchni jest 
niekiedy określany terminem scatterometry of rough sur-
faces [2, 3]. Zastosowanie skaterometrii nierówności po-
wierzchni umożliwia szybki i bezstykowy pomiar nierów-
ności oraz ocenę nierówności powierzchni podczas ruchu 
przedmiotu mierzonego. Idea skaterometrycznych metod 
oceny nierówności powierzchni polega na wnioskowaniu 
o  strukturze geometrycznej powierzchni rozpraszającej 
światło na podstawie rozkładu pola elektromagnetyczne-
go rozproszonej fali świetlnej. W tym celu konieczne jest 
przeanalizowanie procesu odwzorowania pola fali świetl-
nej na powierzchni rozpraszającej w rozkład pola na innej 
powierzchni, na której dokonuje się pomiarów i analizy fali 
rozproszonej.

Sformułowanie zadania prostego i zadania odwrotnego

Analizując proces odwzorowania optycznego z  punktu 
widzenia skatereometrii powierzchni, można sformułować 
dwa podstawowe problemy: zadanie proste oraz zadanie 
odwrotne. Zadanie proste polega na wyznaczeniu pola roz-
proszonego przez powierzchnię nierówną – np. rozkładu 
natężenia światła I (xp, yp) – na podstawie wartości funkcji  
z  =  f (xs, ys), opisującej ukształtowanie nierówności w oświe-
tlonym obszarze powierzchni, co pokazano na rys. 1. Czę-
sto zakłada się przy tym, że powierzchnia, w poszczegól-
nych punktach, ma określone właściwości optyczne oraz 
że znany jest sposób jej oświetlenia. Zadanie odwrotne, 
przy tych założeniach, sprowadza się do wyznaczenia 
funkcji f (xs, ys) opisującej nierówności powierzchni na pod-
stawie zmierzonych wartości pola rozproszonego przez po-
wierzchnię, np. rozkładu natężenia światła I (xp, yp).

Rozwiązanie zadania prostego może być uzyskane 
jedynie wtedy, gdy zjawisko odbicia fali świetlnej od po-
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E(xp, yp) – zespolona amplituda światła w  obrazowej 
płaszczyźnie ogniskowej soczewki; λ – długość fali świa-
tła; f – długość ogniskowej soczewki; [ ] – symbol ozna-
czający operację przekształcenia Fouriera; E(xs, ys) – ze-
spolona amplituda światła w przedmiotowej płaszczyźnie 
ogniskowej soczewki; xs, ys – współrzędne prostokątne 
w przedmiotowej płaszczyźnie ogniskowej soczewki.

Rys. 2. Układ do pomiarów nierówności powierzchni za pomocą optycz-
nego przekształcenia Fouriera

Podstawowy problem przy rozwiązywaniu zadania od-
wrotnego polega na tym, że pomiar natężenia światła  
I(xp,  yp), tzn. kwadratu modułu zespolonej amplitudy  
E(xp,  yp), prowadzi do utraty informacji fazowej. Z formal-
nego, matematycznego punktu widzenia, istnieją dwa po-
wody utraty informacji o fazie funkcji E(xp, yp). Po pierwsze 
moduł funkcji E(xp, yp) nie zawiera informacji o tym, jakiej 
składowej harmonicznej – sinusoidzie, cosinusoidzie lub 
ich kombinacji – odpowiada natężenie zmierzone w da-
nym punkcie płaszczyzny obserwacji. Drugi powód utraty 
informacji o fazie funkcji E(xp, yp) wynika z tego, że moduł 
zespolonej amplitudy światła E(xp, yp), a tym bardziej jego 
kwadrat, nie zawierają informacji o znaku poszczególnych 
składowych harmonicznych. Ta dwojaka nieokreśloność, 
odnosząca się zarówno do parzystości, jak i  do znaku 
składowych harmonicznych, występuje we wszystkich 
punktach płaszczyzny obserwacji, z wyjątkiem początku 
układu współrzędnych. Nie pozwala ona na odtworzenie 
funkcji E(xs, ys) w wyniku syntezy składowych harmonicz-
nych, dokonywanej za pomocą odwrotnego przekształce-
nia Fouriera −1[ ] funkcji |E(xp, yp)|.

Niezależnie od tego, że w ogólnym przypadku nie moż-
na wyznaczyć funkcji E(xs, ys) na podstawie kwadratu mo-
dułu jej transformaty Fouriera, znane są sposoby rozwią-
zywania tego problemu oparte na wstępnej modyfikacji 
funkcji transformowanej, czyli funkcji E(xs, ys).

Aby rozwiązać zadanie odwrotne, należy – za pomo-
cą odpowiedniego operatora M – zmodyfikować wstępnie 
funkcję E(xs, ys) w taki sposób, aby otrzymać nową funkcję 
EN(xs, ys), dla której istnieje jednoznaczna relacja między 
kwadratem modułu jej transformaty Fouriera i nią samą. 
Mierząc natężenie światła rozproszonego, wyznacza się 
najpierw kwadrat modułu, a następnie moduł transforma-
ty Fouriera funkcji EN(xs, ys). Odwrotne przekształcenie  
Fouriera pozwala odtworzyć tę funkcję. W końcu, po za-
stosowaniu operatora odwrotnego M−1 względem opera-
tora M, otrzymuje się funkcję E(xs, ys).

Najważniejszym elementem zaprezentowanej koncepcji 
rozwiązania zadania odwrotnego jest określenie operato-

ra M dokonującego wstępnej modyfikacji funkcji E(xs, ys). 
Nasuwa się zatem pytanie, w  jaki sposób przekształcić 
funkcję E(xs, ys) w funkcję EN(xs, ys), którą można byłoby 
wyznaczyć, znając tylko kwadrat modułu jej transformaty 
Fouriera? Jedna z odpowiedzi na to pytanie może być na-
stępująca: funkcję E(xs, ys) powinno się przekształcić tak, 
aby nowa funkcja EN(xs, ys) miała rzeczywistą i nieujem-
ną transformatę Fouriera. Jeśli zostanie określone takie 
przekształcenie, to można uznać, że jest ono podstawą 
rozwiązania zadania odwrotnego.

Przy szukaniu odpowiedniego przekształcenia funkcji 
E(xs, ys) warto zauważyć, że jest ona w  rozpatrywanym 
przypadku funkcją zespoloną. Funkcja ta opisuje falę 
o  amplitudzie zależnej od współczynnika odbicia świa-
tła, zmodulowaną fazowo przez powierzchnię nierówną 
z  =  f(xs, ys). Jeśli funkcja EN(xs, ys), otrzymana w wyniku 
przekształcenia funkcji E(xs, ys), ma mieć rzeczywistą 
transformatę Fouriera, to musi być ona funkcją hermitow-
ską. Poszukiwany operator M powinien zatem wstępnie 
przekształcić zespoloną amplitudę E(xs, ys) w funkcję her-
mitowską EH(xs, ys), która ma parzystą część rzeczywistą 
i nieparzystą część urojoną.

Jeśli hermitowska funkcja EH(xs, ys) jest funkcją o skoń-
czonym widmie, to możliwa jest jej dalsza modyfikacja, 
prowadząca do tego, aby składowe harmoniczne tej funk-
cji były nieujemne. Modyfikacja ta polega na zastąpieniu 
dotychczasowych wartości części rzeczywistej funkcji 
EH(xs,  ys) w  bliskim otoczeniu początku układu współ-
rzędnych impulsem o  jednostkowej wartości oraz na ta-
kim stłumieniu funkcji EH(xs,  ys) w pozostałych punktach 
płaszczyzny 0xs ys, które jest proporcjonalne do odległości 
danego punktu od początku układu współrzędnych.

Bardziej szczegółowo opisano te przekształcenia i mo-
dyfikacje w pracy [9].

Podsumowanie

Rozpatrzono przypadek skaterometrycznych pomiarów 
nierówności powierzchni opartych na wykorzystaniu dy-
frakcyjnego modelu rozpraszania światła oraz zastoso-
waniu optycznego przekształcenia Fouriera. Pokazano, 
że dzięki odpowiedniej modyfikacji zespolonej amplitudy 
światła E(xs, ys) na powierzchni mierzonej można uzyskać 
rozwiązanie zadania odwrotnego. Modyfikacja taka nie 
jest prosta, lecz dzięki niej na podstawie pomiarów natę-
żenia światła rozproszonego można odtworzyć topografię 
powierzchni rozpraszającej.
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