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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Розвиток оптико-фізичного приладобудуван­

ня висуває 'перед дослідниками та конструкторами проблему розв'яз­

ку прямих 1а обернених задач взаємодії випромінхйання з шорсткими 

поверхнями об'єктів та виробів, функціональні властивості яких 

визначаються станом їх мікрогеометріі. Цим зумовлюється необхід­

ність прогнозування розсіюючих властивостей поверхонь по нормова­

ним стандартами параметрах шорсткості, а з іншого боку - діагнос­

тики стану мікрогеометріі по параметрах відбитого поля випроміно- 

вання. При нанесенні плівок на недополіровані чи шорсткі поверхні 

виникає питанім про вплив мікрогеометріі підііожки на тонкоплівко- 

ві структури з точки зору трансформаціI їх оптичних властивостей. 

Актуальність таких досліджень визначається такими факторами.

1.ЕксіГйтщентальні дослідження характеристик відбитого світ­

лового поля проводяться на атестованих по параметрах шорсткості 

поверхнях, виготовлених методом вільного абразиву. Це вимагає 

знання фізичних та технологічних умов формування мікрорельєфу, 

характеру взаємозв’язку між параметрами шорсткості, які викорис­

товуються При теоретичному описанні явищ відбивання.

2.Структура відбитого світлового поля відображає функції 

розподілу мікронерівностсй як по висоті, так І по нахилу; це зу­

мовлює важливість експериментального дослідження цих розподілів 1 

їх теоретичну апроксимацію стандартними законами розподілу.

3.В зв'язку з активними пошуками безконтактних методів кон­

тролю стану мікрогеометріі поверхонь, зокрема оптичних, важливими 

є експериментальні дослідження параметрів світлового поля в функ­

ції нормованих параметрів шорсткості на предмет встановлення мет­

рологічного узгодження існуших оптичних та інших методів вимірю­

вання, можливостей та ефективності нових розробок.

4.Зростання застосування покрить поверхонь та тонкоплівкових 

систем вимагає виявлення ступеня відповідності мікрогеометрій по­

верхні шару і підстилаючої поверхні, встановлення факторів такої 

відповідності та фізичної картини формування поверхонь шарів. Тут 

додатково вини; оє експериментальна задача дослідження впливу мік- 

рогеомзтри підложок на точність визначення оптичних параметрів 

тонких шарів. При цьому, в свою чергу, необхідне знання похибок 

встановлення оптичних постійних шарів, викликаних наближеннями 

методів оберненого розв'язку задач оптики тонких плівок та апара-
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туркими похибками вимірювання параметрів світлових полів.

Мета роботи полягає у проведенні системних теоретичних та 

експериментальних доел І джень меж застосування спею̂офотометрич- 

них та поляризаційних методів при діагностиці нормованих парамет­

рів шорсткості нерівних поверхонь, виявлення стану мікрогеометріі 

поверхонь шарів, шр наносяться на підложку, встановлення точності 

визначеніія числових значень оптичних постійних тонких шарів. Вка­

зана мета досягається розв’язком слгдуших задач.

1. Досл і джеїшя статистики і параметрів мікрогеометрії шяіфо- 

ваїшх вільним абразивом поверхонь в широкому діапазоні їх зміни

С 0,01 £ *4 -- 0,5 мкм).

2. Експериментальні та теоретичні дослідження вигляду функ­

ції розподілу мікронерівностей по висоті, їх апроксимація стан­

дартним розподілом Грамма-Шарльє.

3.Теоретичне дослідашня коефіцієнта дзеркальнос.і, отрима­

ного методом дотичної площини, у випадку апроксимації функції 

розподілу вказаним вище чином. Теоретичне та експериментальне до­

ел І давши появи та виявлення дзеркального блиску на фоні дифуз­

ного розсіяння.
4.Експериментальні дослідження спектрофотометричних характе­

ристик параметрів світлового поля: дзеркального, дифузного, пов­

ного відбивань випромінювання від шорстких поверхонь різної фі­

зичної природи в функції параметрів шорсткості.

5.Розробка способу визначеній шорсткості деталей по кутовим 

дослідженням дзеркального відбивання.

6.Поляризаційні дослідження відбитого випромінювання від 

вказаних поверхонь, вклшахш матриці Мюллера для дзеркальної та 

дифузної складових, коефіцієнтів яскравості на предмет встанов­

лення інваріантності окремих елементів до фізичних та геометрич­

них параметрів шорстких поверхонь.

У.Виявлеши кореляції величин світлорозсіяння підложки та на­

несеної на неї плівки.

8.Виявлення впливу світлорохіяння підложки на значення 

встановлених .араметрів тонкої плівки, нанесеної на ц» підложку.

9.Дослідженій меж застосування спектроінтерференційних мето­

дів визначення оптичних параметрів тонких плівок.

Наукова новизна роботи:
1.Встановлено, шр в області нецополіровок поверхонь функція 

розподілу мікронрршкосте£ по висоті значно відрізняється від га-



усового тилу і може, бути апроксимована розподілом Грамма-Шарльє; 

для його представлення необхідне знання таких статистичних пара­

метрів як асиметрія Е. та ексцес s,:. хід цих величин в функції 

середньоквадратичні висоти ССНБ) мікронерівностей має універ­

сальний характер, незалежний від типу матеріалу поверхні та тех­

нологічних реіним і в полірування. Висловлено припущення, що така 

залежність характерна для будь-якого перехідного режиму формуван­

ня нового випадкового процесу із наявного.

2. Дзслідженнл статистики нікрорельефу та зв'язаних з нею па­

раметрів шорсткості для матеріалів з різною фізичною природою до­

зволила встановити експериментальний зв'язок між параметрами шор­

сткості, а також те, шр величина зернистості абразивного порошку 

не є однозначним критерієм шорсткості, яка залежить також від 

фізико-механічних властивостей поверхні.

3.Виходячи із встановленого виразу для функції розподілу 

мікронерівностей по висоті для реальних поверхонь, одержано фор­

мулу для коефіцієнта Дзеркального відбивання. Експериментально 

показано, шр дзеркальне відбивання визначається параметром висоти 

та фізюсо-механічними властивостями матеріалу поверхні. Проведе­

на апроксимація ефективного значення регулярного відбивання в 

функції параметра висоти

4.На основі викладеного в пункті з, запропоновано спосіб ви­

значення шорсткості деталі за результатами кутових досліджень 

дзеркального відбивання.

5.Сформульовано (Тазову інтерференційну умову дзеркальності. 

Встановлено зв'язок між інтерференційним параметром висоти м'кро- 

нерівностей та стандартними параметрами шорсткості.

6.Систематизація оптичних досліджень по відбиванню в функції 

параметра *ч дозволяє оцінити межі застосування та можливості 

оптичних методів діагностики шорсткості поверхонь.

7. Експериментально показано, шр компоненти матриць дзеркаль­

ного та дифузного відбивання однозначно визначаються параметрами 

шорсткості поверхонь конкретного матеріалу. При цьому встановле­

но, шр елементи дифузних матриць більш чутливі до змін мікрогео- 

метрії та до тилу досліджуваного матеріалу.

8.Дослідженнями кореляційних властивостей мікрогеометрій по­

верхонь шару та підложси встановлено, шр діелектричним конденса­

там властиве розсіяння на внутрішніх неоднорідностях та адитивна 

модель шорсткості. Висловлено припущення про наявність критичної
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висоти мікронерівностей підложки, при досягненні якої відбуваєть­

ся зміна механізмів конденсації вакуумних покрить. Співвідношення 

цієї висоти, розмірів зерен конденсату та товщини шару визначають 

характер моделі шорсткості поверхонь.

9.Експериментально досліджено вплив недополіровок підложки 

на метрологію оптичних параметрів тонких плівок, які визначаються 

спектро інтерферометр і єю. Встановлена лінійна залежність показника 

заломлення та експонентна для поглинання випромінювання плівки 

від шорсткості.

10.Дослідження похибок спектроінтерференційних методик доз­

волило встановити межі застосування останніх та вимоги до метро­

логічного забезпечення вимірювання коефіцієнтів відбивання та 

пропускання систем.

11.Запропоновано спектрофотометричний метод вимірювання по­

казника поглинання тонкої плівки. На відміну від іСі.уюшх, дана 

методика слабо критична до експериментальних похибок вимірювання 

оптичних параметрів поля випромінювання.

Практичне значення роботи. На основі одержаних результатів 

по вимірюванню статистичних параметрів шорстких поверхонь, дос­

ліджень величин світлового поля, розсіяного шорсткою поверхнею 

та сформованого взаємодією із системою "Плівка-підложка", розроб­

лено ряд практичних рекомендацій та пропозицій:

1.Для поверхонь, отриманих методом вільного абразиву, вста­

новлені кількісні зв’язки між висотними параметрами шорсткості в 

широкому діапазоні їх зміни.

2.Встановлено, вдз оптичні методи дігігностики мікрогеометрі!, 

в основу яких закладено теорію Ісаковича-Векмана, можуть бути за­

стосовані для високопол і рованих поверхонь з Rq«D, 02 мкм.

3.Врахування реальної функції розподілу мікронерівностея для 

шліфованих вільним абразивом поверхонь в рамках вказаної теорії 

розширює область п застосування включно до с„= 0,15 мкм.

4.Запропонований спосіб визначення шорсткості деталей поши­

рюється на поверхні з к,>0,15 мкм і забезпечує метрологічне уз­

годження оптичних та профілометричних методів винірювань.

5.Знайдені закономірності змін величин компонент матриць 

дзеркального та дифузного відбивати в залежності від нормованих 

параметрів шорсткості можуть бути використані для реалізації без­

контактних оптичних методів контролю цих параметрів.

6.Встановлена ефективність застосування розглянутих спектро-

6
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інтерференційних методів визначення ОПТИЧНИХ ПОСТІЙНИХ тонких 

плівок, досліджено вплив недополіровок ПІДЛ0Ш0К.

Результати роботи сприяють осмисленню теоретичних положень у 

вивченні взаємодії електромагнітного випромінювання та нерівної 

поверхні. Сюди відносяться умови застосування методу дотичних 

площин, критеріїв дзеркальності, перевідбивання та затінення, по­

ляризаційні ефекти 1 таке інше.

Одержані експериментальні результати сприяють прогнозуванню 

ефекгивностгнаукових розробок по створенню методів та методик 

оптичної діагностики стану мікрогеометрі і поверхні. . забезпеченню 

метрологічного узгодження даних методів та профілометри.

Встановлення моделей відповідності мікрорельєфів поверхні 

плівки та підложки сприятиме оптимізації конструкцій нашарованих 

діелектричних систем при їх розрахунках матричними методами.

Проведена робота по оцінці точності дозволяє виявити вплив 

залишкового розсіяння підложки та експэриментальних похибок вимі­

рювання параметрів поля на встановлення параметрів тонких плівок.

На захист виноситься'

1.Функція розподілу мікронерівностей по висоті для шорстких 

поверхонь, отриманих вільним абразивом, відрізняється від гаусо- 

вої форми 1 може бути апроксимована розподілом Грамма-Шарлье.

2.Ефективний коефіцієнт відбивання випромінювання визнача­

ється не тільки сукупними характеристиками мікрогеометріі поверх­

ні, але I II фізико-механічними властивостями.

3.При діагностиці поляризаційними методами фізичних та гео­

метричних параметрів шорсткої поверхні на предмет встановлення їх 

інваріантності до окремих елементів матриці перетворення інтен­

сивностей, н'збільш інформативною є дифузна складова відбитого 

випромінювання.

4.Ступінь відповідності мікрогеометрій поверхні плівки та 

підложки визначається величиною мікрогеометрп останньої, розмі­

рами структурних утворень шару, його товщиною.

5.Спосіб вимірювання шорсткості поверхні деталі по інтенсив­

ності кутового ходу дзеркально відбитого гипромінювання, який за­

безпечує метрологічне узгодження з профілометр І ЄЮ.

6.Точність встановлення спектроінтерферометрі ею показника 

поглинання плівки як II оптичного параметру, найбільш критична до 

похибок вимірювання світлових величин та залишкового після полі­

рування рельефу поверхні підложки.
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7.Методика визначення показника поглинання тонкої плівки, 

слабочутлива до похибок вимірювати світлових параметрів систем.

Апробація роботи. Основні результати та положення роботи до- 

повідались та обговорювались на: Республіканській конференції 

"Структура и физические сюйства тонких пленок" См. Ужгород, 

1977р.), її, т . IV Всесоюзних нарадах по поширенню лазерного 

випромінювати в дисперсному середовищі См. Обнінськ, 1982. 

1985р.р., м. Барнаул, 1988 р.), v-ія Всесоюзній науково-технічній 

конференції "Фотометрия и ее метрологическое обеспечение" (м.Мос­

ква, 1984р.), v-ія Всесоюзній школі по оптичній обробці інформа­

ції См. Київ, 1984р.), і і-і й Всесошній конференції 

“РадиоволновіЕ и оптические метода и средства неразрушающрго кон­

троля качества промышленных изделий" См. Одеса, 1985р.), хі- ія 

Всесоюзній науково-технічній конференції "Неразрушащие физичес­

кие метода и средства контроля" См. Москва, 1987р.).

Публікації. По матеріалах дисертаційної роботи опубліковано 

15 робіт в наукових журналах та інших виданнях.

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, 

п'яти лав, висновків;”викладена на 223 сторінках машинопису, 

34 малюнки та 15 таблиць, бібліографія - 207 найменування.

ЗМІСТ РОБОТИ

V вступі обгрунтовується актуальність теми, сформульовано 

мету роботи та склад задач досліджень, представлено новизну та 

практичну значимість, дана коротка анотація по главам, приводять­

ся основні положення, які виносяться на захист.

Перша глава побудована на аналізі науково-технічної літера­

тури по темі, роботи. ‘Розглядається теоретичний аспект взаємоді і 

електромагнітного поля з нерівною поверхнею. Обгрунтовується не­

обхідність системного дослідження функції розподілу мікронерівно- 

стей по висоті б  широкому діапазоні зміни висот мікронерікностей 

для оптичних поверхонь, отриманих методом вільного абразиву. По­

казано, шр у формуванні відбитого С пропущеного) нерівною поверх­

нею випромінювання приймає цілий комплекс явищ та процесів, а са­

ме » рельєф поверхні, провідність матеріалу, явища переЕідбивання 

та затінеши, наявність викликаного обробкою тріщинуватого шару, 

дифракційні та плазмониі ефекти. В розгляді існуючих теорій ак­

центована увага на краєві умови висхідних положень.

Розглядаються практичні реалізації оптичних методів, в осно­

ву яких покладено аналіз- скалярних та векторних компонент поля.
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відбитих чи пропущених шорсткою поверхнею. Із аналізу літератури 

випливає, шр наявні методики не поширюються на поверхні з ко*і, 

де к -  хвильовий вектор, а -СКВ мікронерівностей. аналогом якої 

є параметр шорсткості ц,.

З внщзозначеного випливає необхідність проведення системних 

експериментальних досліджень залежності вказаних компонент поля 

від регламентованих нормативними документами параметрів шорсткос­

ті нерівної поверхні. Для регулювання необхідного рівня величини 

поля, шо зазнає взаємодії з поверхнею, на останню наносяться різ­

номанітні покриття. Тут виникає питання про ступінь відповідності 

мікрогеометрія поверхонь плівки та підложки. Разом з цим, відсут­

ні експериментальні дослідження впливу залишкової мікрогеометріі 

на точність визначення оптичних параметрів тонких плівок.

На основі проведеного аналізу сформульована мета роботи та 

склад розв’язуваних задач.

В другі я главі обгрунтовується вибір об’єктів досліджень, 

проводяться дослідження статистичних характеристик та параметрів 

шорстких поверхонь, отриманих методом вільного абразиву.

Вибір матеріалів для об ’єктів досліджень базується на вимозі 

їх непрозорості у досліджуваному спектральному інтервалі, однак з 

різкою глибиною проникнення хвилі у приповерхневий шар. Це герма­

нія, кремнія та діелектрик - скло ІЧСЗ. ‘ Відмінність у глибині 

проникнення дозволяє поруч із рельєфним шаром дослідити вклад у 

відбивання і порушеного обробкою приповерхневого тріщинуватого 

шару. Для розділу цих чинників поверхні металізувались у вакуумі 

Ад, *1,' In. Дослідження ТОНКОГО! ІВКОВИХ ПОКРИТЬ ПРОВОДИЛОСЬ ЯК Нй

металізованих, так і на діелектричних системах.

Дослідження мІкоорельефу в термінах параметрів шорсткості 

проводилось, окрім вказаного, на поверхнях оптичного сюїа КЯ, 

ЛК5, Ф8, ТО. В якості абразиву використовувались порошки м§12, 

:н?5. М40. М28. М20, міо. Полірування велось алмазними пастами та 

поліритом на замшевих та повстяних полірувальниках. Це дозволило 

розширити градацію рельєфу поверхонь вклшно до висот мкм.

Вимірювання статистичних параметрів та характеристик прово­

дились з допомогою профілометра-профілографа таііі.шг-5 фірми 

"Тейлор-Гобсон", Великобританія. Обробка одержаних експеримен­

тальних результатів проводилась згідно вимог стандарту ГОСТ 

8.207-76, враховуючи характер розподілу результапв спостережень.

Результати досліджень зведені в таблиці і подані в дисерта-



нійнія робо г і. На підставі цих даних встановлено кількісний зв’я­

зок між висотними параметрами шорсткості, а сане:

і-ДІЛШЖа, 0'Ra,;0 ,05: к ,^ ю са. Rq;

іі-діЛЯНКа, 0,05ік„<0,55* R*=>6.7Ra, RaW  2/п

ш -д іл я н к а , 0,55<R<,« к.аб.Ой;,, к^тГТТЬ r3.
Примітка. Межі ділянок встановлені в мікрометрах.

Звідси вішлішає, да рекомендації ГОСТ 2789-73 відносно кіль­

кісного зв’язку між вказаними величинами, на поверхні, отримані 

методом вільного абразиву, не поширюються.

Додаткові дослідження статичних вдастивостей шорстких повер­

хонь проводилися по результатах обробки профілограм, які включали 

в себе розрахунки параметрів шорсткості, асиметрії sk та ексцесу 

е«, побудову гістограм як експериментального аналогу функції роз­

поділу мікронерівностея по висоті, а також апроксимацію реального 

розподілу стандартними: Гауса та Грамма-Шарльє. З допомогою кри­

теріїв Пірсона та Мізеса-Смірнова проведено оцінку належності ре­

ального розподілу до нормального. Наявний матеріал дозволив дос­

лідити Лункі’юнальния х і д E„)=f(Rq). з нього випливає, щр 

поверхні, отримані методом вільного абразиву, не можуть в загаль­

ному вішалку описуватись нормальним законом розподілу. Універ­

сальною нормою його описання може бути стандартний розподіл Грам- 

ма-Еарльє з параметрами оцінки Rq, s,, е.„

Доелідження функціонального ходу K„=f(R,) виявляє особливу 

точку в області R4=0,05 мкм, тобто в.області екстремальних зна­

чень е , .  Вказане є також наслідком дослідження математичного 

очікування параметра реального ? і нормального і процесів, які 

зв’язані м і ні собою залежністю e^rjee^rjr,. Це означає, що в 

разі зміни функції розподілу шшадковог величини фізичного про­

цесу. дослідаєння будь-якого з параметрів цього процесу в функції 

са, як першого моменту розподілу, можуть виявлятись особливі точ­

ки. зв’язані не тільки з фізикою процесу, але 1 з його статисти­

кою. Ці точки не проявляються в представленні параметра 

Rq-ДРУГОГО моменту розподілу. Отже, при розробці оптичних методів 

контролю необхідне використання параметра R, - середньоквадратич- 

ного відхилення мікронерівностея від середньої лінії, який існу­

ючим стандартом на шорсткість ГОСТ 2789-73 не регламентується.

В третій главі досліджуються межі застосування скалярних ,л- 

раметрів поля для визначення параметрів шорстмйті поверхонь. Пе-

10



11

реважна більшість обернених розв’язків грунтуються на теоретичних 

розробках ісакопича-Бекмана, результатом яких, наприклад, для 

дзеркального ефективного відбивашія к*ає співвідношення1

**,=І*Сч*>Іг • Ш

Тут де «0- коефіцієнти регулярного відбиваним

шорсткої та абсолютно гладкої поверхонь того ж матеріалу ; *(qz> - 
характеристична функція норнованої густини розподілу мікронерів­

ностей по висоті; Чг - проекція падаючого та відбитого хвильового 

вектора на нормаль до середнього рівня поверхні.

Б існуойїх теоріях приведення співвідношення сі; до розра­

хункового вигляду ЗДІЙСІїХЕТЬСЯ шляхом прийняття гаусової форми 

функції розподілу. Вище показано, шр для оптичних поверхонь 

найбільш сприятливою формою розподілу є розподіл Грамма-Шарльє.

З прийняттям цього характеристична функція матиме вигляд: 
е„ sk

* c « j = t  ст +  - j j -  ч іо ’4)  +  » х р с - 4 2 ^ / 2 ; .  с 2;

Я *з ,.

Мал.І. Хід дзеркального відбивання від шорстких поверхонь 

при нормальному опроміненні в функції параметра к*.

Криві 1, 2-розрахунки згідно співвідношень Ісаковича та С3;> 

з+з -експеримент для ее, si та ІЧС-3.
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В термінах коефіцієнта відбивати можна записати*

*Д„=*С«ІІ + зт ч*»41 1 +{ jjt ) flVWri. - ч У ) . (3)
Вирази С2). СЗ) відрізняються від відповідних в теорії Іса- 

ковича-Бекмана наявністю члена в.дужках біля експоненти 1 при но­

рмальному процесі (е*. ч=0) приймають загальновідомий вигляд.

З мал.1 випливає, щр використання реальної функції розподілу 

дає краше наближення до експерименту, однак задовільного описання 

не спостерігаєтья внаслідок обмеженості висхідних положень теорії 

Ісаковича. Оти®, оптимальним є пошук апроксимацій, які б задо­

вільно описували параметри відбитого світлового поля.

Беручи співвідношеній СЗ) за базове, апроксимацію експери­

ментальних залежностей 3*5 для довільних кутів опромінення можна 

представити у вигляді:

R * a  =  | f l + — -  q J < T 4 |  + p f j  е х р С - П * о - Ъ ч х р ( А о - / 0 . 7 6 - е г ° ' Ъ .  С . 4 )

Тут а - параметр, який визначається із кривих 3^5 і для кремнію, 

германію та 1ЧСЗ відіювідіш дорівнює 0,754; 1,304; 1.67Р.

Однак співвідноіпеши (4) не допускає оберненого розв'язку 

відносно а. Це здійснюється на основі наступного співвідношення:

Е * а< *> =  С І  -  . с 5 )

Тут: *CvO - кутова функція, t> - параметр, який експериментально 

визначається на поверхнях з відомим Якість алроксимаці і за­

лежностей демонструється проставленими мітками біля криЕих 3+5.

Приведене співьідношешн покладено в основу розробленого 

способу визначешш шорсткості поверхонь деталей, захищеного ав­

торським свідоцтвом. Ного суть полягає в тому, up випробовану по­

верхню опроміашгь пучком колімованого монохроматичного вилромі- 

нювання послідовно під кутами та виміріжяь інтенсивності

іда1,іда2 дзеркального відбигого випромінювання та визначають •«,.

В нродставленні Сі) характеристична функція має зміст амплі­

туди відбитої в дзеркальному напряму хвилі. Наявність комплексної 

одиниці біля коефіцієнта асиметрії надає можливість статистичної 

інтерпретації відомих явищ спектрального розкладу білого випромі­

нювати шорсткими поверхнями в напрямку дзеркального відбивання 

при близьких до дотичшіх кутах. та відхилення дзеркального блиску 

від геометричного напрямку при монохромагичному опроміненні. Це 

випливає з співвідношення СЗ), так як його комплексна форма свід­

чить про наявні сі ь у відбиванні хуву фаз д, виї-ликаного асимет­
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рією функції розподілу. Величина цього зсуву визначається*

t4A=-Tjr q V /  (Т+-37 Ч *У ). Ш

Тут Яг= -2nCcas*j + їігщіїл., де р - кут падіння, *• - кут відбиьан- 
ня в напрямку дзеркального блиску.

Розглянуто кутові умови появи та візуального спостереження 

дзеркального блиску на предмет їх використання в діагностиці шор­

сткості. Узагальнюючий аналіз наукової літератури та проведена 

теоретична робота дозволили сформулювати три незалежних умови 

дзеркального відбивання: статистичну, хвильову та фазово-інтерфе­

ренційну. Згідно статистичної умови принцип візуального виявлення 

дзеркального блиску на фоні дифузного розсіяння запишеться'

с*СчГ)ЇСч7/)/о(5ГчГ)) * і. (?)
де в чисельнику інтенсивність дзеркального блиску, а в знаменнику 

- дифузного і{юну в межах дифракційного конусу розсіяння.

На наш погляд, в відомій умові Фелікса Енча невиясненим с 

поняття інтерференційної висоти в термінах параметрів шорсткості. 

З проведенням відповідного розгляду вказана умова запишеться:
Е „ я  СпгХ> У C3 2 co syD  ( 0 )

Фазова інтерференційна умова, сформульована на підставі от-

Мал 2. Умови появи дзеркального блиску.

Криві 1*3 -розрахунки згідно виразів (7+9), 3’,4 -експерименталь­

ні. для чистих та *в-металізованих поверхонь ІЧСЗ.



рішаного нами співвідношення С33, де під знаком експоненти фігу­

рує квадрат фази для відбитої поверхнею хвилі, запишеться:
J 6 n 2 R q C o s * V i  C R q C o s y j  f t 2

------------------------------- 4 ---------------------------------  <  -------, С 9 )

X 0 , 7 6  -  (RqCObyi) ' 4
На мал.2 крива 3 отримана підстановкою в <•?> значення пара­

метра с, яке відовідає поверхням із ІЧСЗ. Криві 3'+4 -експеримен­

тальні, відповідно для поверхонь ІЧСЗ та дня тих же поверхонь, 

але металізованих сріблом. Криві 3 та 3' практично співпадають, 

тоді як хід 4 дещо відрізняється від ходу 3. Вважаємо, що таке 

співпадашш було б можливим, якби в умову С9) підставити б зна­

чення с, яке відповідає поверхням срібла. Отже,- найкращэ відпові­

дає експериментальним даним фазова інтерференційна умова, яка мо­

же бути покладена, в основу методики визначення параметра К, при 

встановленому для конкретної поверхні параметрі с.

Вимірювання повного відбивань від поверхонь обєктів проводи­

лись на інтегральному фотометрі з центральним розміщанням зразків 

в інтервалі 0,4<-L0 мкм. При реєстрації дифузної складової регу­

лярний пучок виводився через отвір, а отримане значення дифузного 

коефіц.інта скоректовано відповідно втрат на ньому.

14

Спектральні вимірювання на всіх досліджених поверхнях з гра-

Мал.3.Повне та дифузне ефективні відбивання в функції 

ІСриві 1+4 -певне відбивання для Ад, лі, ое та si і 5 та 5' -дифуз­

не вибивання поверхонь si: 5 -прямі експериментальні дані, а 5'-

скврйкгоБані на втрати через отвір.
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дацією к* в межах 0,025+1,7 мкм, окрім ІЧСЗ, виявили незначну се­

лективність у вказашомУ інтервалі Отже, фракційні ефекти не 

справляють помітного впливу на скалярні параметри відбитого ви­

промінювання. а їх величина може прогнозуватись теоріями, в яких 

закладено метод дотичної площини.

Мал. З демонструє хід повного («-*) та дифузного (.«£) відби­

вання. Зменшення його із зростанням кч на початковій ділянці за­

лежностей зв’язується зі збільшенням кратності актів перевідби- 

вання випромінювання між вершинами мікронерівностей. Починаєш з 

Еч 0̂.5 мкм, відбивання від металізованих поверхонь приймає пос­

тійну величину, тобто збільшення кількості вказаних актів призу­

пиняється із зростанням к„. Відмінність ходу для поверхонь si 

та о* пояснюється різною глибиною проникнення випроміншання в 

приповерхневий'шар матеріалу. ІГ зростання залучає у взаємодію 

нові горизонти тріщинуватого шару, збільшуючи тим самим кількість 

об’ємних неоднорідностей, які і зумовлюють зростання відбивання.

Цей факт особливо актуальний для ІЧСЗ, для якого глибина 

проникнення становить 12s мкм при х=о,83 мкм, щр значно перевищує 

глибину залягання тріщинуватого шару. Спектральна залежність пов­

ного відбивання поверхонь ІЧСЗ з різними «ч, на відміну від попе­

редніх, виявляє яскавнй обернений характрер. а ефективний коефі­

цієнт відбивання перевищує одиницю. Виходячи з того, шр відбиван­

ня -̂металізованих поверхонь ІЧСз практично не виявляє спек- 

тральног залежності при довільних кч, можна вважати, щр вказана 

залежність «ї викликана оптичними неоднорідностями тріщинуватого 

шару. Знайдена апроксимація представляється наступним виразом:
Кп =см ✓ і 5 ) + L. (10)

Тут параметр М залежить від зернистості застосованого для форму­

вання мікрорельєфу абразиву, а параметр ц як асимптота рівняння 

(.10), дая поверхонь з великими «ч знаходиться в межах 0,62-0, бо і 

співпадає із зіиченпями R" високовідбиваючого -покриття. Отже, 

можна вважати, щз асимптота l являє собою відбивання випроміню­

вання рельефом поверхні, тоді як перший чинник співвідношення 

СЮ) формується приповерхневим тріщинуваті м шаром. Встановлення 

залежності між параметром м та розміром абразивного зерна е и я в и л о  

I I  л і н і й н и й  характер. Виходячи з положень технологи обробки оп­

тичних поверхонь, показується, що параметр * пропорційний глибині 

залягання тріщинуватого шару.

Аналіз попереднього показує, що повне відбивання не може бу­
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ти використаним для встановлення нікрогеометрїї шорстких повер­

хонь. а  спектральний хід цього відбивання для матеріалів з е є л и -  

кою глибиною проникнення випромінювання лає інформацію про пара­

метри тріщинуватого шару як наслідку дії інструменту на поверхню.

Аналіз залежності дифузного відбивами на монотонність в 

функції кч виявляє добрі перспективи для використання цього пара­

метру поля в задачах діагностики стану мікрогеометріі поверхонь, 

на яких спостерігається дзеркальний блиск (мал.З, криві 5, 5').

В четвертій главі представлені результати досліджень поляри- 

заційіюі струвдріГвідбитого шорсткою поверхне» випромінювання у 

вигляді елементів матриць перетворення вектор-параметра Стокса та 

поляризаційних дифузних компонент о^, пи коефіцієнта яскравості.
Як в дзеркальній, так і в дифузній матрицях, для довільних 

кутів опромінення та спостереяення експериментально підтверджено 

наявність діагональних *и та елементів fta, r  , rJ4,
Аналіз результатів вимірювання матриць дзеркального відби- 

ваїшя для всіх дослідауваних об’єктів виявляє слабку чутливість 

окремих компонент до змін параметрів шорсткості, зокрема

Мал.4. Хід елементів матриць дифузного відбивання. 

Опромінення нормальне, спостереження при ч^?0Г. криві 1+4 

-елемент f„поверхонь і»*, si, крива 5 -'елемент ІЧС-3.
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Так. значения t.ja для се знаходиться в межах 0,85+0,97 при 

зміні від 0,07 до 1,3 мкм в області кутів спостереження 

v*=0+60°. при >̂60° гм дещо зростає, досягаючи значень, близьких 

до одиниці. Інші матеріали виявляють слідуючу картину: дня ІЧС-З 

f22=0.98+0,935 С*>=55+60°.); для аі та in розкид значень <гг при 

зміні к, у вказаному для <з» інтервалі знаходиться в межах

0,93+0,97 Cv»>60e'). Для si максимальний діапазон зміни компонент 

г яз, f4< знаходиться в межах 0,75+0,9 С¥>=50+55°). Ддя е», in та 

лі вказаний діапазон дешр менший від si. однак більший, ніж для 

ІЧС-З. Таким чином, дослі. ання діагональних компонент показує 

відсутність чіткої в і д п о в і д н о с т і  між їх чисельніш значеннями та 

зміною параметра «<, . Для компонент r,22t, картина дешр

інша. Найбільша зміна спостерігається для м на si і складає 

-CO,5+0,22) в області ***70°. а найменша - для ІЧС-З 

СЧ 0,94+1,00)) в області *к-57° при о:к„і,67 місм.

Отже, використаєш елементів дзеркальної матриці перетворен­

ня вектор-параметрів Стокса з метою діагностики шорсткості повер­

хонь малоперспешівне з причини низької їх чутливості до змін

Елементи матриць дифузного відбивання істотно відрізняться 

від попередніх по. інформативності та інваріантних властивостях до 

фізико-геометричних параметрів поверхонь. Спостерігається достат­

ня для практичного використання чутливість та монотонність залеж­

ностей приведених елементів, особливо при невеликих Спал.4).

Отже, поданий графічний матеріал демонструє можливості вико­

ристання цього методу для реалізації безконтактних оптичних спо­

собів вимірювання параметрів мікрогеометріі шорстких поверхонь.

Поляризаційні дослідження коефіцієнтів яскравості, як регла­

ментованих і зометричних величин, на поверхнях з градацією мікро­

геометрі І виявляють селективність яскравості в функції параметра 

висоти. Встановлення чисельного критерія цієї висоти дозволяє 

прогнозувати дифузні властивості шорстких поверхонь. Показана ви­

сока чутливість методу до змін параметра Rq. абсолютне значення 

якого не перевищує 0,2 мкм. Однак його використання можливе при 

наявності еталонних поверхонь.

В п’ятій главі розглянуто питання ступеня відповідності мік- 

рорельєфів поверхонь плівки та нідлоьки, експериментально дос­

ліджено вплив залишкового мікрорельєфу поверхні підложки на точ­

ність визначення оптичних параметрів плівки, нанесеної на цю під­

ложку. Тут же досліджено похибки вимірювання оптичних параметрів

Л Н Б  ім . В . С тесЬ ан и^а 1
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плівки, зумовлених, з одного боку, наближеннями розв’язку оберне­

них задач оптики тонких плівок, а з іншого - похибками вимірюван­

ня параметрів світлових’полі в'тонкоплІвкових систем.

Дослідження ступеня відповідності здійснюється встановленням 

залежності між інтегральним світлорозсіянням діелектричної систе­

ми "плівка-підложка" та світлорозсіянням чистої підложки. а також 

по вимірюванням індикатрис відбитого випромінювання по верхніми 

лі-, in-плівок, нанесених на шорсткі підложки. Діелектричні сис­

теми отримувались у вакуумі термічним нанесенням m9f2 на клинопо­

дібні скляні підложки з градацією мікрогеометріі робочих повер­

хонь від висоїсополірованих до шорстких з мкм. Аналіз ре­

зультатів по розсіянню на діелектричних системах проводився з ви­

користанням відомих теоретичних моделей СІстман, Карнілья) коре­

ляції поверхонь: адитивної, повної кореляції або її відсутності, 

неоднорідності показника заломлення самого шару.

Залежність повного розсіяння системи "плівка-підложка” яег 
від повного розсіяння цієї ж підложки «пл має дві різних функціо­

нальних ділянки. Для поверхонь з к*<0,015 мкм лст=С6+8)дпд. а при 

більших лод=о,9/?ет. З feopeTH4HHX положень випливає, щр жодна 

з перечнелених моделей не пояснює такого збільшення світлорозсі­

яння системи в межах першої ділянки. Показано, що поверхням ді­

електричних конденсатів, нанесених на підложки з к*<0.015 мкм, 

властиві дві моделі: внутрішньої неоднорідності та адитивної шор­

сткості з переважаючим впливом, першої. При R*>0,015 вибір моделей- 

також неоднозначний: проглядаться ознаки кореляційної моделі з 

коефіцієнтом кореляції, близьким до одиниці, та адитивної. Пропо­

нується назвати такий" стан кореляціяно-адитинною моделлю.

Зміна моделей кореляції поверхонь в околі сг=0,015 мкм свід­

чить про зміну механізму конденсації структур: збільшення шорст­

кості підложки рівнозначно збільшенню центрів конденсації, що 

приводить до згасання міграційних процесів на поверхні і форму­

вати дрібнодисперсної структури плівки. Висловлено гіпотезу на­

явності критичних висот мікронерівностей поверхні підложки, при 

яких відбувається зміна механізмів конденсації структур.

Дзслідження механізмів кореляції при Ri^O.l мкм проводилось 

по індикатрисам відбитого випромінювання від металізованих та 

і г» поверхонь S i .  Обговорення експериментальних результатів грун­

тується на відомому тезисі: при ідентичних Індикатрисах мікро- 

рєлььєфи поверхонь тотожні. Порівняння індикатрис чистих та
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аі-поверхонь практично не виявляють відмінностей при невеликих 

Кутах розсіяння сv*<40°> та значеннях мікрогеометрі і вихідної по­

верхні іц=0.08мкм , однак при більших кутах розсікша здатність 

Аі-поверхонь дешо зменшується. Причиною цього є нейтралізація ме­

талевою плівкою приповерхневого тріщинуватого шару, який відпові­

дає за розсіяння у великокутову зону. Збільшення шорсткості П1Д- 

лошок призводить до незначного розширення індикатриси для 

Аі-поверхонь, а для in-покрить -значного у єсьому кутоюму діапа­

зоні, викликане флуктуаціями товщини шару, тобто виходом на по­

верхню додаткових мікронерівностей. Розвиток цих процесів спричи­

няється збільшенням мікрогеометріі підложки з одного боку, а з 

іншого - великими розмірами кристалітів, характерними для індію. 

Таким чином, при відносно гладких підложках та невеликих розмірах 

кристалл і ті в вакуумного конденсату можна 'сприймати кореляційно- 

адитивну модель шорсткості, а при розвитку процес і в виходу зерен 

шару на поверхню вказана модель перероджується в некореляційну.

Дослідження впливу залишкової мікрогеометріі підложки на 

точність визначення оптичних параметрів тонких плізок проводилось 

на діелектричних системах "h.if2 - скляна ринонодїбна підложка". 

Спектрограма пропускання системи записувалась з використанням ін­

тегрального кульового фотометра, спряженого з оптичним виходом 

спектрофотометра СФ-4А. Точність вимірювання - на рівню,?*. Виз­

начення оптичних постійних шарів проводилось по методиці Лядієнко- 

Милославського. Хід показника заломлення <■ та поглинання ■ h.jfi 

при зростанні параметра к* підложки виявляє лінійний спад п та 

експоненційне зростання «. Збільшення R* означає зменшення фякто- 

ру заповнення приповерхневої зони, тобто зменшення п. Зростання 

* пов’язується зі збільшенням розсіяння на поверхні при зростан­

ні Розрахована товщина шарів не виявляє залежності від

Використання вказаної методики вимагає попереднього визна­

чення порядку інтерференції. Для цього використовується вираз:

■ 5=̂ m*pCP~l СП)

де р - кількість екстремумів на спектрограмі пропускання, а ч, та 

т̂,р -відповідні довжини хвиль крайніх екстремумів.

Однак, реалізація обернених розв’язків задач оптики тонких 

плівок вносить долю сумнівів в зв'язку з припущеннями та набли- 

нвннями, що приймаються в їх ході, а також наявністю апаратурних 

похибок вимірювання коефіцієнтів пропусканая та відбивання. Роз­

рахунковому аналізу підлягали чотири спектро інтерференційних ке-
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тодики розв'язку обернених задач: 1-метод послідовних наближень 

Ляшенко-Милославського, 2-нонограмн Валеєва, о-ітг чд11 Гісіна- 

ІСонюхова-ІІссмєлова. 4-модель Черемух іна-Кириєнко-Гурд і на. Висхід­

ні розрахунки відб’гіБоШїк та пропускання границь розділу î.k, 
та системи повітря-плівка-підложка-повітря т, як розв'язок прямої 

задачі, сформували базу висхідних даних для машинного розв'язку 

згідно вказаних методик. Відносна різниця між заданими параметра­

ми плівки та отриманими в ході обернених розв’язків складає тео­

ретичну похибку методів. Апаратурні похибки враховувались шляхом 

зміни висхідних даних точного розв’язку прямої задачі на величину 

j-0.Fi"-; причому вважалось, шр в максимумі прилад завищує покази, а 

в мінімумі занижує- Показується, шр виє друге наближення для ме­

тодів 1, 2 забезпечує точність не гірше 1-х. Використання значень 

точного розв’язку R, т для метода 1+3 (.кількість наближень для 

1,2- чотири) виявляє практичне сп і впадання з висхі;, іими даними 

при «<0,01. Врахування апаратурних похибок показує, шр для п та 

товщини плівки t при -'О,і похибка не перевищує 1*. Особливо зна­

чний вплив апаратурні похибки справляють на показник поглинання 

при низькому його рівні. Наприклад, при ■=і*ю"* методики 1,2 ви­

являють похибку порядку 400:'-, з - 180’/., 4 - 3000'/.. Зменшення « на 

порядок збільшує вказані похибки також на порядок. Таким чином, 

найбільша критична увага при визначенні •>. *. і плівок повинна 

виявлятись до показника поглинання ".

Запропонова наші методика вимірювання *. суть якої полягає в 

моделюванні границь розділу системи повітря-илівкач" дложка- 

повітря однією ефективною границею розділу, на якій відбувається 

розшрплення падаючого потоку па відбитий та пропущений. Фізично 

це відповідає явищу двопроменевої інтерференції, а висхідне спів­

відношення для Бугерівського поглинання ь має вигляд:
1с « t'* In ЦТ ✓ Cl - R3] X Г Т0 У С1 - Rt?n. С12)

Тут т , r  - пропускання та відбивання системи плівка-підложка. а 

т0. «о -чистої підложки. Розрахункова похибка визначення ■ вияв­

ляє залежність від різниці показника заломлення плівки та підао»- 

ки ап та абсолютного значення «. Так, при «=о,соі і дп=і, =* 

*12*. При менших значеннях «, д», ця похибка значно менша; в цьо­

му полягає позитивна перевага запропонованої методики.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

і. На даному етапі відсутня теорія, яка враховувала б еєсь 

комплекс явищ та процесів, шд приймають участь в формуванні від­
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битого шорсткою поверхнею вищим ні-вякня і прогнозувала б зв’язок

його параметрів з мікроструктури :....характеристиками рельефу в

широкому діапазоні зміни останніх.

2.Для поверхонь,отриманих методом вільного абразиву, функція 

розподілу мікронерівностея НО ВИСОТІ ВІДРІЗНЯЄТЬСЯ від Гаусового 

тилу, особливо в області кодополіровок; апроксимація розподілом 

Грамма-Шарльє, з параметрами асиметріт е „ ,  ексцесу s k, відповідає 

експериментальним ситуаціям в широкому діапазоні змін висот мік­

ронерівностея Встановлено, що хід s,. в функції R, мас 

універсальний характер, незалежний від матеріалу та технологічних 

режимів полірування. Висловлено припущення, ар даний хід харак­

терний для довільного перехідного режиму формування нового випад­

кового процесу із наявного.

3.Для розв'язку обернених задач оптики шорстких поверхонь 

вваиається раціональним апроксимація експерименту матенаткчними 

співвідношеннями, які допускають зворотній розв'язок. Проведення 

цього дозволило: розробити спосіб вимірювання шорсткості та ство­

рити передумови розробки нового, по куту появи дзеркального блис­

ку; дати статистичну інтерпретацій відомих явищ, шр спостеріга­

ються при відбиванні випромінювання від шорстких поверхонь.

*.Врахувати реальної функції розподілу ..о висоті в межах 

теорії Ісаковича забезпечує відповідність експерименту фази регу­

лярного відбивання. Розподіл відбитих інтенсивностей між регуляр­

ною та дифузною складовими не забезпечується.-

5.Дрслідження окремих параметрів світлового поля в функції 

параметрів шорсткості на монотонність та .чутливість виявляють 

можливості їх використання для реалізації оптичних безконтактних 

способів вимірювання шорсткості.

6.Ступінь відповідності мікрогеометрій поверхонь плівки та 

підложки визначається співвідношеннями розмірів кристалітів кон­

денсату та шорсткості підложки, а також товщиною плівки.

7.Визначені спектроінтерферометрією показник заломлення 

плівки зменшується лінійко із збільшенням шорсткості Г.ІДЛОШІ, а 

показник поглинання - експонентно зростає.

8.Дрслідаь.дями точності спектроінтерференційних методів 

визначення оптичних постійних тонких шарів встановлено, щр най­

більші похибки характерні для поглинання шару, які особлшю зрос­

тають із збільшенням похибок вимірювання параметрів поля.
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