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Предложены методы увеличения диапазона измерений высоты рельефа поверхности 

интерференционным профилометром. Методы основаны на использовании нескольких ис-
точников света с различными длинами волн. Экспериментально показано, что диапазон из-
мерений при использовании двух длин волн увеличился не менее чем в 5 раз, а при исполь-
зовании трех длин волн – не менее чем в 7 раз при сохранении разрешающей способности 
измерений. 
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Methods for increasing the measurement range of the height of surface profile by the interfer-

ence profilometer are proposed. The methods are based on using of multiple light sources with dif-
ferent wavelengths. It was shown experimentally that the measurement range increased at least 
5 times due to using of two wavelengths, and at least 7 times due to using three wavelengths, while 
maintaining the resolution of the measurements. 
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Введение 

 
Измерения, выполняемые интерференционным профилометром, связаны 

с регистрацией интерферограмм и последующим вычислением карты высот 
профиля поверхности, находящейся в зоне измерения микроскопа. В случае ес-
ли в интерферометре микроскопа используется один источник света, для фазос-
двигающей интерферометрии [1–3] существует ограничение однозначного оп-
ределения высоты рельефа. Это связано с тем, что интерференционный сигнал 
имеет периодический характер изменения интенсивности, поэтому его фаза Φ 
однозначно определяется в интервале одного периода [4]. 

Для того чтобы величина интерференционного сигнала изменилась от мак-
симума до минимума, необходимо, чтобы разница оптического пути между ин-
терферирующими волнами света изменилась на четверть эффективной длины 
волны света (λ/4). Отсюда, вычисление высоты рельефа поверхности выполня-
ется по формуле H = λ·Φ/4π, и, соответственно, диапазон измеряемых высот ог-
раничен значениями ±λ/4. 

Использование нескольких источников света, с отличными от первого 
длинами волн, позволяет преодолеть это ограничение [5–11]. Например, для 
двух источников света с длинами волн λ1 и λ2 соответственно, выполняется два 
измерения одного и того же участка поверхности. При этом диапазон измере-
ний увеличивается в Λ/λ1 и Λ/λ2 раз относительно измерений на соответствую-
щей длине волны [12–14]. Λ представляет собой синтезированную длину волны 
[15], значение которой может быть вычислено при помощи выражения:  
Λ = λ1·λ2 /│λ1–λ2│ [16]. 

Надо отметить, что чем ближе значения используемых длин волн, тем 
больше увеличивается диапазон измерений, но и тем выше требования к по-
грешности измерений с использованием λ1 и λ2 [17]. 

Реальное значение высоты рельефа вычисляется по формуле 

/ 4H n h   ,                                                   (1) 

где n – целое число полудлин волн, h – измеренная на длине волны λ высота. 
В случае двухволнового измерения имеется два значения высоты  

H1 = H(λ1) и H2 = H(λ2) одного и того участка поверхности. Для того чтобы по-
лучить H1 и H2 необходимо выполнить интерференционные измерения высот  
h1 = h(λ1) и h2 = h(λ2) и найти целые значения n1 = n(λ1) и n2 = n(λ2). 

Целью данной работы является расширение диапазона достоверных ин-
терференционных измерений высоты рельефа при использовании нескольких 
источников света без снижения разрешающей способности и масштабирования 
ошибки. В работе предлагается два метода увеличения диапазона измерений – 
метод дифференциального рельефа и трехволновой метод, приводятся резуль-
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таты экспериментальной апробации предложенных методов и результаты срав-
нительных измерений. 

 
Метод дифференциального рельефа 

 
Предлагаемый метод дифференциального рельефа основан на использова-

нии разности двух результатов h1 и h2 измерения одного и того же рельефа, по-
лученных при использовании источников с различными длинами волн λ1 и λ2, 
соответственно (далее считается, что λ1 > λ2). Для определения значений n1 и n2 
не используется перебор по всему диапазону. Используя (1) и принимая во 
внимание, что 1 2H H , достаточно рассмотреть два случая: 

1) n1 = n2  n1 = n2 = 2·δh/δλ; 

2) │n2│=│n1│+1: 

– при δh < –ε: n1 = n2 + 1  n1 = 2·(δh – λ2/2)/δλ, n2 = 2·(δh – λ1/2)/δλ; 

(n1 ≤ 0, n2 < 0) 

– при δh > +ε: n1 = n2 – 1  n1 = 2·(δh + λ2/2)/δλ, n2 = 2·(δh + λ1/2)/δλ; 

(n1 ≥ 0, n2 > 0) 

– вариант │δh│≤ ε соответствует случаю 1, 

где ε – пороговое значение, определяемое погрешностью измерения высоты 
рельефа h1 и h2, δh = h1 – h2, дифференциальный рельеф, δλ = λ2 – λ1, а n1 и n2 
округляются до ближайшего целого, причем, чем ближе n1 и n2 к истинным 
значениям, тем ближе их значения к целым числам. 

Выбор одного из двух рассмотренных случаев, осуществляется по принци-
пу минимизации модуля разности H1 и H2. Результирующая высота рельефа Hd 
вычисляется, как среднее арифметическое: 

Hd = (H1 + H2)/2. 

Использование предложенного метода позволяет увеличить диапазон од-
нозначного определения высоты рельефа до ±Λ/4, при этом сохранив разре-
шающую способность одноволновых измерений. 

 
Трехволновой метод 

 
Еще одним вариантом увеличения диапазона измерений является добавле-

ние дополнительных источников света. Авторы предполагают, что если по-
грешность измерений не позволяет выбрать два источника с достаточно близ-
кими значениями эффективных длин волн, чтобы расширить диапазон на необ-
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ходимую величину, можно подобрать три или более источника света с такими 
значениями длин волн, что измеренные фазы сигналов будут однозначно опре-
делять высоту в требуемом диапазоне. 

В результате измерения рельефа поверхности с использованием трех ис-
точников света имеется набор соответствующих высот h1, h2 и h3. С их помо-
щью, аналогично (1), требуется найти набор высот: 

 · / 2 , 1,2,3i i i iH n h i    ,                                        (2) 

где Hi – измеренное с помощью i-го источника света значение H после устране-
ния фазовой неоднозначности, отличающееся от H только погрешностью изме-
рения, ni – целое количество соответствующих полудлин волн, добавляемых 
для устранения неоднозначности. Также будем считать, что λ1 > λ2 > λ3. 

Для определения правильных значений ni используется перебор значений 
n3 в диапазоне ±N3 (диапазон перебора и, соответственно, диапазон измерений 
зависит от значений длин волн и максимальной возможной ошибки измерения; 
алгоритм приведен далее). Используя (2), для каждого значения n3 находим H3, 
а значения n1 и n2 вычисляются, исходя из предположения равенства всех Hi: 

   3 2 – / , 1,  2i i in H h i   , 

при этом значения n1 и n2 округляются до ближайшего целого. 
Условием определения правильных значений ni, i {1, 2, 3} считаем ми-

нимизацию суммы модулей парных разностей Hi: 

1 2 1 3 2 3– – –  minH H H H H H  │ ││ ││ │ ,                             (3) 

а результирующий рельеф вычисляется, как среднее арифметическое Hi,  
i{1, 2, 3}. 

Как и в случае метода дифференциального рельефа, разрешающая способ-
ность трехволновновых измерений остается на уровне одноволновых, так как 
исходные результаты hi измерений не масштабируются. 

 
Определение диапазона трехволновых измерений 

 
Диапазон измерений при трехволновом методе предлагается вычислять, 

исходя из значений длин волн λi, i {1, 2, 3}, и максимальной погрешности из-
мерения ε. Рассмотрим поведение значения hi в зависимости от высоты H. При 
отсутствии погрешности измерений (ε = 0) график значений hi представляет со-
бой «пилу» с периодом λi/2 и амплитудой λi/4. Разность высот h1 и h2 (равно как 
и любых двух других) будет постоянна на интервалах, лежащих между скачка-
ми фазы этих функций. Аналогично сумма модулей из (3), которую мы мини-
мизируем, будет постоянна на интервалах, лежащих между скачками всех трех 
функций hi. 
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Требуется найти диапазон, внутри которого возникнет неоднозначность 
определения ni, т. е. когда значения ni, полученные из (2), дадут сумму (3), не 
отличимую, с точностью до погрешности, от начального интервала (ni = 0). Это 
возможно, когда максимальная разность в сумме (3) станет меньше 4ε, т. е. если 
мы не сможем отличить лучшую разность рельефов от допустимой при ni = 0. 

Алгоритм расчета диапазона измерений имеет следующий вид: 
Шаг 1. Инициализация: начальные значения ni, i{1, 2, 3}, равны 0. 
Шаг 2. Поиск начала следующего интервала: находим значение m, для ко-

торого nmλm/2 + λm/4 = min{niλi/2 + λi/4 | i{1, 2, 3}}; определяем начальную вы-
соту интервала Hm = nmλm/2 + λm/4; значение nm инкрементируем на 1. 

Шаг 3. Определение максимального модуля разности: вычисляем  
hi = Hm − ni λi/2, i{1, 2, 3}; определяем ∆ = max{|hi − hj | | i, j{1, 2, 3}, i < j}; 
если ∆ ≤ 4ε или Hm больше минимальной длины когерентности, то переходим 
к шагу 4, иначе переходим к шагу 2. 

Шаг 4. Диапазон определен: диапазон измерений Hm; диапазон перебора  
N3 = n3 − 1, если m = 3, иначе N3 = n3. 

Проведенные по описанному алгоритму вычисления показали, что величи-
на диапазона измерений рельефа поверхности в трехволновом режиме  
(λ1 = 629,39 нм, λ2 = 534,47 нм и λ3 = 467,18 нм) при ошибке измерения до  
±4,8 нм значительно превышает диапазон в двухволновом режиме. Диапазон 
измерений ограничивается длиной когерентности, минимальной среди исполь-
зуемых источников излучения. В нашем случае для применяемых в натурных 
экспериментах светодиодов эта величина имеет значение 7 мкм. При ошибке 
от ±4,8 нм до ±15,4 нм величина диапазона измерений в трехволновом режиме 
соответствует диапазону двухволнового режима (λ1 = 534,47 нм, λ2 = 467,18 нм), 
вычисляемого по формуле эквивалентной длины волны Λ. Когда ошибка изме-
рений составляет величину больше ±15,4 нм, диапазон трехволнового режима 
становится меньше ±Λ/4. 

 
Экспериментальная проверка 

 
Натурные эксперименты выполнялись на интерференционном микроскопе 

МНП-1 [18] с тремя источниками света. Для ввода излучения в интерферометр 
использовалось «смешанное» световолокно. 

В качестве источников излучения использовалось три светодиода с эффек-
тивными длинами волн λ1 = 629,39 нм, λ2 = 534,47 нм и λ3 = 467,18 нм. Опреде-
ление значений эффективных длин волн светодиодов при использовании их 
в оптической системе интерферометра выполнялось при помощи процедуры 
привязки длины волны каждого светодиода к близкой длине волны лазерного 
излучения [19]. 

Измерения нанорельефа поверхности производились по методу частичного 
сканирования коррелограмм [20]. Для каждого из источников света в диапазоне 
сканирования порядка 1 мкм регистрировалось 256 интерферограмм. На каж-
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дом шаге процесса сканирования регистрировалось три интерферограммы, ка-
ждая для соответствующего источника света. В отличие от однократных изме-
рений, выполненных отдельно друг от друга, для каждой длины волны, измере-
ние, выполненное таким образом, позволило избежать возможных ошибок, свя-
занных с отсутствием повторяемости (гистерезисом) пьезокерамического ак-
тюатора и изменениями внешних условий. 

Представленные далее результаты измерений на МНП-1 с применением 
предложенных методов в двухволновом и трехволновом режимах сопровожда-
ются результатами сравнительных измерений, выполненных на коммерческом 
интерференционном микроскопе. 

На рис. 1 приведены результаты измерений образца, на поверхности кото-
рого находится ступенька с плавным изменением высоты профиля. Высота 
профиля, измеренная на МНП-1 в двухволновом режиме методом дифференци-
ального рельефа (рис. 1, а) равна ~ 851 нм. Значение высоты, измеренное на 
коммерческом микроскопе (рис. 1, б), равно ~ 854 нм. 

 

а) б) 

Рис. 1. Результаты измерений образца с плавным изменением   
высоты профиля (высота структуры ~ 0,9 мкм):  

а) результат измерения выполненного на МНП-1: б) результат измерения вы-
полненного на коммерческом микроскопе 

 
 
На рельефе, полученном с помощью МНП-1 (рис. 1, а), различима текстура 

поверхности (царапины, вмятины, поры). Рис. 1, б демонстрирует более сгла-
женный рельеф, что говорит о более высокой разрешающей способности изме-
рений с использованием предложенного метода. 

На рис. 2 представлены результаты измерений образца, содержащего сту-
пенчатую структуру с резким краем. Результат измерения, выполненного на 
МНП-1 в трехволновом режиме, показан на рис. 2, а. Высота профиля ступен-
чатой структуры, определенная по распределению высот, равна 1 265,9 нм. На 
рис. 2, б показан результат измерения на коммерческом интерференционном 
микроскопе. Высота профиля в данном случае равна 1 275,6 нм. 
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а) б) 

Рис. 2. Результаты измерений образца с высотой профиля структуры  
высотой ~ 1,2 мкм:  

а) результат измерения выполненного на МНП-1; б) результат измерения вы-
полненного на коммерческом микроскопе 

 
Заключение 

 
Представленные результаты измерений показывают, что использование 

предложенных методов позволило увеличить диапазон измерений высоты рель-
ефа интерференционным профилометром в несколько раз. Для метода диффе-
ренциального рельефа диапазон достоверного измерения высоты рельефа уве-
личился с ±157 нм до ±993 нм, т. е. более чем в 5 раз. Использование трехвол-
нового метода позволило измерить рельеф поверхности с перепадом высот  
~1,2 мкм, что говорит о том, что диапазон измерений увеличился более чем 
в 7 раз. При этом разрешающая способность измерений не ухудшилась. 

Приведенные результаты сравнительных измерений подтверждают пра-
вильность разрешения неоднозначности фазового сдвига предложенными ме-
тодами. 
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