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Zadanie proste i odwrotne

w skaterometrii nieréwnosci powierzchni

Direct and inverse problems in scatterometry of rough surfaces

CZESLAW LUKIANOWICZ*

Przedstawiono dwa podstawowe problemy zwigzane z zasto-
sowaniem w pomiarach nieréwnosci powierzchni zjawiska
rozpraszania $wiatta. Przyblizono idee rozwiazania zadania
odwrotnego w pomiarach wykorzystujacych optyczne prze-
ksztalcenie Fouriera.

SLOWA KLUCZOWE: zadanie proste, zadanie odwrotne, roz-
praszanie $wiatta, powierzchnie nieréwne

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.
KEYWORDS: direct problem, inverse problem, light scatte-
ring, rough surfaces

W pomiarach i ocenie nieréwnosci powierzchni coraz
czesciej stosowane sg metody optyczne [1]. W niekto-
rych z nich wykorzystuje sie zjawiska rozpraszania $wia-
tta przez powierzchnie nierowne. Zbior takich metod oraz
technik oceny i pomiaru nieréwnosci powierzchni jest
niekiedy okreslany terminem scatterometry of rough sur-
faces [2, 3]. Zastosowanie skaterometrii nieréwnosci po-
wierzchni umozliwia szybki i bezstykowy pomiar nierow-
nosci oraz ocene nierdwnosci powierzchni podczas ruchu
przedmiotu mierzonego. ldea skaterometrycznych metod
oceny nierdwnosci powierzchni polega na wnioskowaniu
o strukturze geometrycznej powierzchni rozpraszajgcej
Swiatto na podstawie rozktadu pola elektromagnetyczne-
go rozproszonej fali swietlnej. W tym celu konieczne jest
przeanalizowanie procesu odwzorowania pola fali Swietl-
nej na powierzchni rozpraszajgcej w rozktad pola na innej
powierzchni, na ktorej dokonuje sie pomiaréw i analizy fali
rozproszone;.

Sformutowanie zadania prostego i zadania odwrotnego

Analizujgc proces odwzorowania optycznego z punktu
widzenia skatereometrii powierzchni, mozna sformutowac
dwa podstawowe problemy: zadanie proste oraz zadanie
odwrotne. Zadanie proste polega na wyznaczeniu pola roz-
proszonego przez powierzchnie nierébwng — np. rozktadu
natezenia Swiatta /(x,, y,) — na podstawie wartosci funkcji
Z = f(x, ¥s), Opisujgcej uksztattowanie nierownosci w oswie-
tlonym obszarze powierzchni, co pokazano na rys. 1. Cze-
sto zaktada sie przy tym, ze powierzchnia, w poszczegol-
nych punktach, ma okreslone wtasciwosci optyczne oraz
ze znany jest sposob jej oswietlenia. Zadanie odwrotne,
przy tych zatozeniach, sprowadza sie do wyznaczenia
funkgciji f(xs, ys) opisujgcej nierownosci powierzchni na pod-
stawie zmierzonych wartosci pola rozproszonego przez po-
wierzchnig, np. rozktadu natezenia swiatta /(x,, y,).

Rozwigzanie zadania prostego moze byé uzyskane
jedynie wtedy, gdy zjawisko odbicia fali swietlnej od po-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie rozpraszania $wiatta przez po-
wierzchnie nieréwng

wierzchni nieréwnej i proces propagacji fali odbitej sg
opisane wystarczajgco doktadnym modelem matema-
tycznym. Takg role mogg spetnia¢ modele oparte na teorii
dyfrakcji, pozwalajgce rozwigzywac zadanie proste w sto-
sunkowo nieskomplikowanych przypadkach, np. takich
jak niektére powierzchnie okresowe. Gdy zadanie proste
dotyczy powierzchni losowych, na ogét ulega modyfika-
cji samo sformutowanie tego zadania. W tym przypadku
istotg zadania prostego jest zazwyczaj wyznaczenie nie-
znanych statystycznych cech pola rozproszonego przez
powierzchnie na podstawie znanych statystycznych cha-
rakterystyk funkcji losowej, opisujgcej uksztattowanie nie-
rownosci powierzchni.

Rozwigzanie zadania odwrotnego jest wazne z punktu
widzenia metrologii, jest bowiem podstawg do opracowa-
nia posrednich metod oceny i pomiaru struktury geome-
trycznej powierzchni [4]. Zadania odwrotne — spotykane
zarowno w optyce [5, 6], jak w metrologii [7, 8] — sa niekie-
dy Zle uwarunkowane. Wymagajg one wowczas analizy
dotyczgcej istnienia rozwigzan oraz ich jednoznaczno$ci
i stabilnosci.

Idea rozwigzania zadania odwrotnego

Jesli nieréwna powierzchnia obiektu (jak pokazano na
rys. 2) umieszczona w przedmiotowej ptaszczyznie ogni-
skowej soczewki o rownych ogniskowych jest oswietlona
spojng falg ptaskg o jednostkowej amplitudzie, to nateze-
nie sSwiatta w obrazowej ptaszczyznie ogniskowej soczew-
ki jest okreslane rownaniem:
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gdzie: I(x,, y,) — natezenie swiatta w obrazowej ptaszczyz-
nie ogniskowej soczewki; x,, y, — wspotrzedne prosto-
katne w obrazowej ptaszczyznie ogniskowej soczewki;

(x5, ¥o) =[G, vo)|” =
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E(xp, ¥,) — zespolona amplituda $wiatta w obrazowej
ptaszczyznie ogniskowej soczewki; A — dlugos¢ fali Swia-
tta; f — dlugos$¢ ogniskowej soczewki; J[ ] — symbol ozna-
czajacy operacje przeksztatcenia Fouriera; E(x,, y,) — ze-
spolona amplituda $wiatla w przedmiotowej ptaszczyznie
ogniskowej soczewki; X, ys — wspotrzedne prostokgtne
w przedmiotowej ptaszczyznie ogniskowej soczewki.

Rozkiad natezenia $wiatta
rozproszonego /(Xp, ¥p)
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Rys. 2. Uktad do pomiaréw nieréwnosci powierzchni za pomocg optycz-
nego przeksztatcenia Fouriera

Podstawowy problem przy rozwigzywaniu zadania od-
wrotnego polega na tym, ze pomiar natezenia $wiatta
(x5, ¥p), tzn. kwadratu modutu zespolonej amplitudy
E(xp, ¥p), prowadzi do utraty informaciji fazowej. Z formal-
nego, matematycznego punktu widzenia, istniejg dwa po-
wody utraty informaciji o fazie funkcji E(xp, y,). Po pierwsze
modut funkgcji E(x,, y,) nie zawiera informagji o tym, jakiej
sktadowej harmonicznej — sinusoidzie, cosinusoidzie lub
ich kombinacji — odpowiada natezenie zmierzone w da-
nym punkcie ptaszczyzny obserwacji. Drugi powdd utraty
informaciji o fazie funkcji E(x,, y,) wynika z tego, ze modut
zespolonej amplitudy Swiatta E(x,, y,), a tym bardziej jego
kwadrat, nie zawierajg informacji o znaku poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych. Ta dwojaka nieokreslonosc,
odnoszgca sie zaréwno do parzystosci, jak i do znaku
sktadowych harmonicznych, wystepuje we wszystkich
punktach ptaszczyzny obserwacji, z wyjgtkiem poczatku
uktadu wspdtrzednych. Nie pozwala ona na odtworzenie
funkcji E(xs, ¥s) W wyniku syntezy sktadowych harmonicz-
nych, dokonywanej za pomocg odwrotnego przeksztatce-
nia Fouriera 37'[ ] funkgiji |E(X,, ¥,)l-

Niezaleznie od tego, ze w ogdlnym przypadku nie moz-
na wyznaczy¢ funkcji E(xs, ys) na podstawie kwadratu mo-
dutu jej transformaty Fouriera, znane sg sposoby rozwia-
zywania tego problemu oparte na wstepnej modyfikacji
funkcji transformowane;j, czyli funkcji E(x,, ys).

Aby rozwigza¢ zadanie odwrotne, nalezy — za pomo-
cg odpowiedniego operatora M — zmodyfikowac wstepnie
funkcje E(xs, ¥s) w taki sposéb, aby otrzymac nowa funkcije
En(Xs, ¥s), dla ktorej istnieje jednoznaczna relacja miedzy
kwadratem modutu jej transformaty Fouriera i nig sama.
Mierzgc natezenie swiatta rozproszonego, wyznacza sie
najpierw kwadrat modutu, a nastepnie modut transforma-
ty Fouriera funkcji Ex(xs, ys). Odwrotne przeksztatcenie
Fouriera pozwala odtworzy¢ te funkcje. W koncu, po za-
stosowaniu operatora odwrotnego M~' wzgledem opera-
tora M, otrzymuije sie funkcje E(Xs, Vs).

Najwazniejszym elementem zaprezentowanej koncepcji
rozwigzania zadania odwrotnego jest okreslenie operato-
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ra M dokonujgcego wstepnej modyfikacji funkcji E(xs, ys).
Nasuwa sie zatem pytanie, w jaki sposéb przeksztatci¢
funkcje E(xs, ys) W funkcje Ey(Xs, ¥s), ktora mozna bytoby
wyznaczy¢, znajgc tylko kwadrat modutu jej transformaty
Fouriera? Jedna z odpowiedzi na to pytanie moze by¢ na-
stepujgca: funkcje E(x, ¥s) powinno sie przeksztatcic¢ tak,
aby nowa funkcja Ey(Xs, ¥s) miata rzeczywistg i nieujem-
ng transformate Fouriera. Jesli zostanie okreslone takie
przeksztatcenie, to mozna uznac, ze jest ono podstawag
rozwigzania zadania odwrotnego.

Przy szukaniu odpowiedniego przeksztatcenia funkcji
E(xs, ys) warto zauwazy¢, ze jest ona w rozpatrywanym
przypadku funkcjg zespolong. Funkcja ta opisuje fale
o amplitudzie zaleznej od wspodtczynnika odbicia Swia-
tta, zmodulowang fazowo przez powierzchnie nieréwng
z = f(xs, ys)- Jesli funkcja Ey(Xs, ¥s), otrzymana w wyniku
przeksztatcenia funkcji E(xs, y¥;), ma mie¢ rzeczywistg
transformate Fouriera, to musi by¢ ona funkcjg hermitow-
skg. Poszukiwany operator M powinien zatem wstepnie
przeksztatci¢ zespolong amplitude E(x,, ys) w funkcje her-
mitowskag Ey(Xs, ¥s), ktéra ma parzystg czesc¢ rzeczywistg
i nieparzystg czesc¢ urojong.

Jesli hermitowska funkcja Ey(xs, ¥s) jest funkcjg o skon-
czonym widmie, to mozliwa jest jej dalsza modyfikacja,
prowadzgca do tego, aby sktadowe harmoniczne tej funk-
cji byly nieujemne. Modyfikacja ta polega na zastgpieniu
dotychczasowych wartosci czesci rzeczywistej funkciji
En(xs, ¥s) W bliskim otoczeniu poczatku ukfadu wspot-
rzednych impulsem o jednostkowej wartosci oraz na ta-
kim sttumieniu funkcji Ey(xs, ys) W pozostatych punktach
ptaszczyzny Ox, s, ktore jest proporcjonalne do odlegtosci
danego punktu od poczatku uktadu wspotrzednych.

Bardziej szczeg6towo opisano te przeksztatcenia i mo-
dyfikacje w pracy [9].

Podsumowanie

Rozpatrzono przypadek skaterometrycznych pomiaréw
nieréwnosci powierzchni opartych na wykorzystaniu dy-
frakcyjnego modelu rozpraszania $wiatla oraz zastoso-
waniu optycznego przeksztatcenia Fouriera. Pokazano,
ze dzieki odpowiedniej modyfikacji zespolonej amplitudy
Swiatta E(x, ys) na powierzchni mierzonej mozna uzyskac¢
rozwigzanie zadania odwrotnego. Modyfikacja taka nie
jest prosta, lecz dzieki niej na podstawie pomiarow nate-
zenia $wiatta rozproszonego mozna odtworzy¢ topografie
powierzchni rozpraszajgce;.
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