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Erintésmentes feliileti érdességmérés lézer-speckle médszerekkel

Non-contact roughness measurement based on laser speckle techniques
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Summary

This study describes an optical surface analy-
sis method based on the statistical and correlation
evaluation of laser speckle images that can be
used for non-contact roughness measurement of
technical surfaces. We present the theoretical
fundamentals, the possibilities of evaluation and
the application ranges of the methods. A simple
sensor setup will be described for the roughness
analysis of TiN and NaCo® coatings.

Osszefoglalas

Egy optikai fellletvizsgalo eljarast mutatunk be
mely a koherens szérodas altal generalt |ézer-
speckle mintazat (szemcsekép) statisztikai és
korrelacios kiértékelésén alapul és a technikai
fellletek gyors, érintésmentes érdességmérésre
hasznalhaté. Ismertetjik az elméleti 6sszefliggé-
seket, dsszefoglaljuk a speckle-képek kiértekelé-
sének lehet6ségeit és az egyes mddszerek alkal-
mazhatdsagainak hatarait. Bemutatasra kerll egy
egyszer(i szenzorelrendezés, ami TiN és NaCo®
szerszambevonatok érdességének ellenbrzésére
lett 6sszeallitva.

1. Bevezetés

A miszaki gyakorlatban sokszor van szikség az
érdességparaméterek gyors, érintésmentes meg-
hatarozasara, ezért a fényszérodason alapuld
fellletellen6érz6 eljarasok régota a fejlesztések
kézéppontjaban allnak (pl. TIS — total integrated
scattering vagy ARS — angle-resolved scattering
modszerek). A nyolcvanas évek elejétdl kezdtek
kisérletezni a l1ézeres szemcseképhatas (speckle)
alkalmazasaval fellletvizsgalat céljabdl [1]. Kez-
detben a speckle-mezd intenzitasait fotodiddakkal
parcidlisan integralva érzékelték, ami igy nem
adott kielégit6 eredményeket, viszont a CCD és
CMOS szenzorok megjelenésével a médszer Ujra
elétérbe kerult. Mivel paraméteres médszerrél van
sz0, a gyors mérés, az érintésmentesség, a gyar-
tasi folyamatba val6 integralhatésag és a sok
esetben egyszer(i és koltséghatékony szenzorfel-
épités elényeit hordozza.
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2. A speckle-jelenséqg

Ha egy optikailag érdes felliletet (Rq,~A) kohe-
rens, monokromatikus fénnyel vilagitunk meg,
akkor a reflektalt nyalabban egy tipikus granulalt
intenzitasminta, szemcsekép vagy speckle-
eloszlas lathaté (1. abra). Ennek oka, hogy mivel
a felllet profilpontjainak magassagai eltéréek, az
egyes hullamok altal megtett optikai uthossz és
igy a medfigyelési sikot eléré hullamok fazisai is
eltérnek egymastdl. Ezek a hulldmok az egyes
megfigyelési pontokban interferalnak egymassal
és igy lokalis er@sitéseket és kioltasokat hoznak
létre. llyen szemcseképet egyrészt a fellleti refle-
xi6 utan a diffuz szért mezében lathatunk (objektiv
specke) vagy optikai leképezés utan a képsikban
(szubjektiv speckle). Bar a fizikai magyarazatuk
kissé eltér, technikai érdességmérésre mindkét
megjelenési forma alkalmas.

3. Kiértékelési lehetoségek

A speckle-képek fontos jellemzéje a kontraszt-
juk (modulaltsaguk), amit az intenzitasértékekbdl
szamolt széras és a kdzépintenzitds hanyadosa-
ként definidlunk (a csucsos zardjelek atlagértéke-
ket jel6inek):

o @)
T

A Huygens-elvre tdmaszkodva és a profilpon-
tok normaleloszlasat feltételezve egy elméleti
Osszefliggés vezethetd le a kontraszt és a reflek-
talo felllet profilpontjainak szérasa — vagyis az R,
érdességparaméter — kozott [2]. A 2. abra ezt az
Osszefliggést mutatja kiilonb6zé hullamhosszusa-
gu megvilagitasnal. A kontraszt a fellleti érdes-
séggel aranyosan monoton ndvekszik, mig el nem
éri a maximalis 1 értéket. A szemcseképek ezen a
tulajdonsaga adja a speckle-kontraszt érdesség-
mérés alapjat, ami relativ kis érdességekre egy
egyszeri( 6sszefliggést biztosit. A kezdeti szakasz
meredeksége az alkalmazott hullamhossztdl fligg,
a modszer az Rq<\/4 hatarig hasznalhato.

A kiértékelések masik csoportjat képviselik a
korrelacios technikak. Ekkor tobb speckle-képet is
felvesziink a megvilagitas valamely paraméteré-
nek modositasa mellett és az ezen eloszlasokbdl
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szamitott  korrelaciés egyiltthatdé adja az
érdességparamétert. Vagyis az eloszlasok “ha-
sonlésagat” vizsgaljuk. Attol figgben, hogy a
megvilagitas mely jellemzdjét modositjuk a mérés
soran, megkulénbdztetlink szdgbeli- és spektralis
korrelaciot (a beesési szoget ill. a hullamhosszt
valtoztatjuk). TObb szerzé hasznalja a helybeli
korrelaciot is, ahol a munkadarab kismeérteki elto-
lasa utan veszik fel a masodik speckle-képet [3,4].
A korrelacids egyitthaté a kovetkezd képlettel
definialt:
_<(<11>_11)'(<12>_12)> <I1[2>_<11><12>

12 = =

0,0, 0,0,

ahol o4 és o, az |4 és |, eloszlasokbdl szamitott
intenzitds-szorasok. A korrelaciés maodszerek
elénye a szélesebb méréstartomany (R,<3-5 pm),
viszont elsésorban teljesen modulalt speckle-
eloszlasok esetén nyujt megbizhatdé eredményt
(vagyis amikor a kontraszt 1, lasd 2. abrat). Ekkor
is levezethet6k kozelitd dsszefliggések [2], a 3.
abra a spektralis korrelacio elméleti érdesség
fluggését mutatja eltéré hullamhosszkildnbségek-
nél. Megdfelel bedllitds esetén az érdességmeérés
Ry=3-4 pym-ig kiterjeszthet6, ami a hagyomanyos
fényszorddasi moédszerrel dsszehasonlitva egy
pozitiv tulajdonsag. A sz6g- és helybeli korrelaci-
ok esetére azonos alaku Osszefliggés vezethetd
le, ahol az alkalmazott beesési szdgkuldnbség
vagy fellleteltolas ndvekedése hasonlé maodon
er6sebb dekorrelaltsaghoz vezet.
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1. abra: A speckle-mintazat kialakulasa
Figure 1: Evolution of speckle images
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2. abra: A speckle-kontrasz elméleti érdesség-fiiggése
Figure 2: Theoretical speckle contrast versus
surface roughness
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3. abra: A korrelacios egyutthatd elméleti érdes-
ség flggése
Figure 3: Correlation coefficient versus surface
roughness

4. A kisérleti elrendezés

A feladat olyan simitokések éleinek az érdesség
ellenérzése volt, melyek fliggbleges iranyban jol
hozzaférhetéek voltak. A munkadarabok TiN vagy
NaCo® (markanév, a NanoComposite réviditése)
bevonatokkal késziliek, melyek eltéré optikai
tulajdonsagokkal rendelkeztek (szin, reflektivitas).
A szerszamkopas hatasara a profilmélység meg-
né, az érdesség emelkedik. A kisérleti elrendezést
a 4. abra mutatja. Fényforrasként egy 15 mwW
teljesitményl HeNe gazlézert hasznaltunk (1)
A=633 nm hulldmhosszal és P=15 mW teljesit-
ménnyel. A speckle-eloszlas kicsatolasara egy
polarizalé sugarosztét hasznalunk (3). A nyalab
polarizacios sikjat a (2) polarizatorral ugy allitjuk
be, hogy az osztdkocka a teljes intenzitast a minta
iranyaba torje meg. A minta (5) és a sugaroszto
kdézé egy M4 fazislemezt helyezink (4) amin a
detektalandd nyalab kétszer athalad és igy a
beesdé és a reflektalt nyalab egymasra 90°-ban
linearisan polarizalt lesz. Ekkor az osztokocka a
reflexiot teljes egészében transzmittalja a detektor
felé. Ezzel az elrendezéssel elérhetd, hogy valo-
ban csak a mintardl reflektalt intenzitas tudjon
athaladni a sugarosztén és érje el a detektort. Az
F=8 mm fdkusztavolsagu lencse (6) a centrélis
spot-ot leképezi a detektorra, mely egy
1024x1024 pixel felbontasu logaritmikus karakte-
risztikajo CMOS kamera. A (7) blende az F lencse
fokuszsikjaba pozicionalt és az egyéb zavard
reflexiokat (sugaroszté és a fazislemez feliletei-
rél) takarja ki. Lényeges, hogy az F lencse a minta
felUletét a detektor mogé képezi le, ezzel a felllet
strukturaja nem zavarja a speckle-eloszlast. Bar a
prébadarab és a detektor k6z6tt egy lencse talal-
hatd, a mérés mégis az objektiv speckle kiértéke-
Iésén alapszik, a lencse csak az objektiv mintaza-
tot ,nagyitjia“. Az szemcsék atméréje ca. 30-60
pixelnek felelt meg a detektor feluletén. A minta-
kat egy mikroszkopasztalra helyeztuk, mely 1 ym-
es pontossagu pozicionalast biztositott. A merdle-
ges beesés miatt a minta tavolsaga a szen-
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zortdl irrelevans. Lathatd, hogy a speckle-kép
érzékelése egy kedvezd optikai elrendezéssel

megoldhaté és a médszer egy kompakt szenzor-
felépitést biztosit.

4. abra: A kisérleti szenzorelrendezés
Figure 4: Experimental setup for speckle measurements

5. Mérési eredmények

A kisérleti mérésekhez egy 24 mintabdl allé
prébasorozatot hasznaltunk, melybél 12 TiN és 12
NaCo bevonatot kapott. Az eltéré érdesség érté-
keket polirozassal allitottuk el a jellemzé tarto-
manyban R4=0,035 um-t6l R,=0,24 pm-ig. Az
szenzorelrendezés — a jellemzd érdesség-
tartomany ismeretében — elsésorban a speckle-
kontraszt mérésére lett Osszedllitva, de mivel a
mintdk pozicionalhatésaga biztositott volt, helybeli
korrelacidkat is szamoltunk. A speckle-kontraszt
mérések eredmeényei az 5. abraban lathatdék. A
modszer elénye egyértelm(: mivel a kontrasztot a
profilmélység altal generalt modulacioé szabja meg
és azt is a kozépintenzitasra ,normaljuk®, a mun-
kadarab optikai tulajdonsagai nem befolyasoljak a
mérést és minden anyagra azonos mérémodellt
kapunk (ez pl. a TIS mddszerre nem igaz). Az
adott hullamhosszon a mérés fels6 hatara R4=0,15
um-nél lenne (lasd 2. abrat), a médszer mégis a
telies érdesség-tartomanyban kielégité eredményt
adott. Az 6. abra képei j6l szemléltetik a detektalt
szemcseképek kontrasztjdnak valtozasat az ér-
desség novekedésével. Az irodalom tdbb helyen
emliti, hogy a speckle-eloszlasok kontrasztjat a
felllet horizontalis érdesség-paraméterei (A, ,Ax)
nem befolyasoljak, csak a profiimélység, amit sajat
szimulacids eredmények is alatdmasztanak [5]. igy
a mérémodell elsGsorban a vertikalis érdesség-
paraméterekre alkalmazhato (Ra, Rq, Ry).

A helybeli korrelacids vizsgalatoknal par préba-
darabbal eléméréseket végeztink az idealis fell-
leteltolas meghatarozasahoz és a méréseket végul
Ax=4 ym-es beallitassal végeztiik el. Ekkor a kor
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5. abra: Mért speckle-kontraszt az érdesség
fliggvényében
Figure 5: Measured speckle contrast versus
probe roughness

relacios egyutthaték egy kedvezd 0.6-0.8 tarto-
manyba estek és optimalis meredekséget adtak.
Az eredményeket az 7. abra mutatja. A két bevo-
natanyagnal mért korrelacios eredmények itt is
azonos viselkedést mutatnak és a mérémodell
egyetlen regressziés egyenessel megadhat6. Ki-
sebb érdességtartomanyban (R,<0.1 pm) a mérési
bizonytalansdg megnd, ami az ebben a tarto-
manyban még nem teljesen kifejlett szemcseké-
pekkel magyarazhaté. Mind a speckle-kontraszt
mind a speckle-korrelacids technikakra igaz, hogy
a regresszios modell barmely vertikalis érdesség-
paraméterre felallithatd, mivel azok kvazi-linearis
kapcsolatban vannak (ismert 6sszefuggés, pl.
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K=0,24 K=0,53

R=0.18 pm
K=0,62

6. abra: Detektalt speckle-eloszlasok par ér-
desség esetén
Figure 6: Detected speckle images of some
probes

R, ~ R Nz/2). A gyakorlati tapasztalat mégis azt

mutatja, hogy a speckle-statisztika mérészamai
legbiztosabban a profilpont-magassagok négyze-
tes kozepeltérésevel, vagyis az R, vagy RMS
(root-mean-square) értékekkel hozhatok dsszeflig-
gésbe.
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7. abra: Mért helybeli korrelacié az érdesség
fliggvényében
Figure 7: Measured spatial correlation versus
probe roughness

7. Osszefoglalas, konklizio

A viszonylag egyszer(i és kompakt szenzorfel-
épitéssel megvaldsithatd speckle-érdességméres
jo6 alternativat jelent a hagyomanyos TIS és ARS
fényszoérodasi modszerekkel szemben. Az eljaras
elénye, hogy mivel a mér6paramétert nem intenzi-
tasértékekbdl, hanem a speckle-képek strukturaja-
bol szamoljuk, a fellilet optikai tulajdonsagai nem
befolyasoljak a kiértékelést. Alacsonyabb érdessé-
geknél Ry<0,15-0,25 pm-ig (az alkalmazott hul-
lamhossztol is figgéen) a speckle-kontraszt, a
folétt pedig valamelyik speckle-korrelacios techni-
ka haszndland6. A szerszdmbevonatok monitoro-
zasara Osszeallitott sajat kisérleti elrendezéssel is
kielegité eredményeket kaptunk az R,=0,03-0,24
pm-es érdességtartomanyban.
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