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W MIEROSKOPOWEJ STRUKTURZE POWIERZCHNI

Dziedzina technikdi, Przedmiotem wynalazku jest sposéb okreslania
stopnia 1 obszardéw zmian zachodzacvch w mikroskopowe] strukturze powierzchni za pomocg inter-
ferometrii holograficznej przy usyciu Swiatla spdjnego, cwlaszcza laserowego, stosowany w
produkc Ji podzespotdéw elektronicznych przy badaniu zusycia powlerzchni w badaniach stopnia
korozji lub innych czynnikéw chemicznych.

Stan technikdi . Znany Jest sposéb pomlaru odksztatcer tréjwvmiarowych
obiektéw rogzpraszajacych za pomocg interferometrii holograficgne). W sposoble tym dokonuje
gie pomiaréw odksztaXceri lub przemieszczeri mechanicznych pod wplywem gewngtrznych lub wewnet-
rznych 81} dziatajacych ns badang powierzchnieg. Sposéb ten umogliwia réwniez badanie defektdw
wewnetrznych clal stalych, stosujgc dodatkowe ciénienie na badane cialo state, pod wpivwem,
ktérego zdefektowane cialo odksztalca si¢ nieregularnie, co uwidacznia sig w postaci nieregu-

larnego obrazu prgzkéw,
Stosujgo znany sposéb interferometrii holograficzne] zaklada sie, %e struktura mikrosko-

powa powlerzchni, zaréwno przed jak i po odksztatceniu nie ulega zmianie, Jednakie w praktyce
zachodza zmiany powierzchni pod wpiywem zmian chemicznych, mechanicznyche. Zaistniate zmiany
powierzchniowe nie sy brene pod uwage w dotvchczasowych pomiarach, Wadg tego sposobu jest to,
te zmiany prowadzs do czeécliowego lub catkowitego zaniku praskéw na interferogramie, co powo-
duje btedng interpretacje¢ 1 fatszywe wyniki.

Istota wynalazknu. Sposéd wediug wwnalazku polega na tym, se badarng
powlerzchnig okreéla sig za pomocg dwéch ekspogzvc]l, z ktérych w pilerwsze] ekspogzycji badang
powlerzchniq oéwietla sig wigszks oéwietlajqcq, po czym umieszcza sig nad badang powierzchnig
piyte holograficeng tak, ateby padato promieniowanie rozprosgone wigzki oéwietlajqcej od bada-
nej powierzchni i réwnoczeénie na p2yte holograficzng kierujle sig wigzke odniesienia Swiat2a
spéjnego. Po nasdwietleniu plyty holograficznej, zaslania sig¢ t¢ pivte. Rastepnie umleszeza
sie w tym samym poYoseniu badang powlerzchnig ze zmianami struktury powierzchniowyj i odsza-
nia sie ptyte holograficzng, po czym przeprowadza slg drugg ekspozvc]e badane] powlerzchni,
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Q ktére] prezemiesgcza s1¢ badana powlerzchnie przez translacje 1 obrét albo obrét wzgledem
po2ozenia w pilerwsze] ekspozvcJi, przy czvm wielkodé przemieszczenia Jest wieksza od 10-cio
krotne] diugosdci fall usvtego Swiatta spéjinego i odwietla sie badang powierzchnie wigzksg
oéwietlajgcas, ktére) promieniowsnle rozproszone od badane] powierzchni pada na pivte holo-
graficezng i réwnoczeénie na pivte holngraficzng kieruje sie wigzkg odniesienia dwiatia '
spéjnego. Po nadwietleniu pivty holografiéznej, piytg t¢ podda]e sig obrébce fotochemicz-
nej i z kontrastu migdzy jasnymi orae clemnyml praskami obrazu holografiecznego okredla sie
etopier 1 obszar zmian w mikroskopowe] gtrukturze powierzchni,

Pierwszy wariant sposobu wediug wvnalazku polega na tym, 2e badang powlerzchnie okreé-
la sie¢ za pomocay dwéch ekspozveji, z ktérvch w plerwsze] ekspogvc]i badang powierzchnie
obwietla sig wiazkg odwietlajacg, po czym umieszcza sig nad badang powierzchnig pivte holo-
graficzng tak, azeby padato promieniowsnie rozproszone wigzki oswietlajgce] od badanej po-
wierzchni i réwnoczeénie na piyte holograficzng kieruje sie wiazke odniesienia éwiatla
spéjnego, Fo naéwietleniu zasitania sig prvte holograficzna. Nastepnie umieszcza sie w tym
samym poZozeniu badang powlerzchnig ze zmienami struktury powlerzchniowej 1 odstania sieg
Piyte holograficzng, po czym przeprowadza si¢ druga ekspogzvc)@ badanej powierszchni,

W druglej ekspozveji zmienia sig kierunek wiagzki oBwietlajgqocej i oswietla si¢ nastgpnie
badang powierzchnig, ktérej promieniowanie rozproszone pada na plyte holograficzng i réwno-
czefnile na pXvte holograficzng kieruje slg wigcke odniesienia éwiatla spéjnego. Po nadwiet-
leniu ptyty holograficznej, pivte te poddajevsiq obrébce fotochemicznej i z kontrastu po-
migdzy jasnyml oraz ciemnyml praikami obrazu holograficznego okresla silq stopierd 1 obszar
zmian w mikroskopowe] strukturze powlerzchni,.

Drugi wariant sposobu wediug wynalazku, wvréznia sig tym, ze badana powierzchnie
oéwietla sie wigzkg oéwietlajgqcs, Po cgym umieszcza sig¢ nad badang powierzchnig piyte holo-
graficzng tak, aseby padato promienlowanle rozproszone wigzki odwietlajacej od badane] po~
wierzchnl i réwnoczednie na piyte holograficzng kieruje sie wiazke odniecienia éwiatla
spéJnego. Po nadwietleniu ptyty holograficznej, pivte te poddaje sie obrdébce fotochemicznej,
Po czym wywotang piyte holograficzng 2z hologramem umieszcza sie doktadnie w tvm samym polo-r
teniu, zasd badana powlerzchnig ze zmianami struktury powlerzchniowe] przemieszcza sie przez
translacje 1 obrét albo obrét wzgledem potozenia naswietlone) badanej powierschni 1 odwiet-
la sig wigzkg oéwietlajacg, ktérej promieniowanie rozproszone od badanej powierzchni pada
na ptyte holograficzng i1 réwnoczesnie na pryte holograficzng kieruje siq wigzke odtwarzajag-
cg, ktéfq stanowl wigzka éwiatia spéjnego 1 obaserwule sig poprzez tto hologramu strukture
praskéw interferencvjnych badane) powierzchni okredlgjgc stopied i1 obszar zmian w mikrosko-
powej strukturze powierzchni,

KEorzyesetne skutki techniczne wynalaczku, Sposo-
by wedlug wvnalazku umosliwiejq wykrywanie powolnych smian zachodzgcvch w mikroskopowej
strukturze powlerzchni w czasie oraz okieélenie szvbkoSci tvch zmian, Ponadto sposoby te
roezwalajg uzyskaé dusg czutodéé wykrywania zmian w strukturze powlerzchni, -

Objasdnienie rysunku. Prezyklady stosowania sposobéw sg blize]
objadnione w oparciu o rysunek pozwalajgcy lepie) zrozumieé proces stosowania, przedstawia-
Jacy na fig, 1 rvsunku uk*ad badana powlerzchnia - piyta holograficzna do stosowania sposo-
bu wediug wynalazku 1 drugiego wariantu sposobu, gad na fig, 2 uk¥ad badana powlerzchnia =
piyta holograficena wediug pilerwszego wariantu sposobu,

‘ Przyktady wykonania, Jak uwidoczniona na fig, 1 rvsunku, bada-
ng powlerzchnie 1 umieézcza'aiq w potoseniu pierwszej ekspozyc)i i oswietla sie laserows
wigzkg 2 obwietlalgeq, Po czvm umieszcza sig ned badang powierzchnig 1 pivyte 3 holograficz-
ng tak, azeby na pivte 3 padato promieniowsnie 4 rozproszone wigzki 2 odwietlajgcej od ba-
dane) powlerzchni 1. Réwnoczesdnie na pivte 3 holograficzng kieruje sig laserows wigzke
odniesienia Swiatla 5 spéjnego i po nadwietleniu uzvskuje sie zapis hologramu badanej po-
wierzehni 1 w potozeniu plerwsze] ekspozycji w postaci utajonych prgzkéw interferency jnych.,

|
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Nastepnie po dokonaniu plerwsze] ekspozvc)i, zasania sie ptyte 3 holograficzng 1 element

z badang powierzchnia 1 poddaje sig przewldzianym procesom technologicznym, takim Jak obréb-
ka chemicgna, termiczna, mechanicena, w wyniku ktérych wystepuje zmiana struktury powierzchT
niowej. Po wykonaniu czvnnoéci technologicznych, element z badang powierzchnig 1’c zmienio-'
nej strukturze powlerzchniowe} umieszcza mle w tym samym poXoseniu 1 odsiania piyte 3 holo-
graficzng, po czym przeprowadza siq druga ekspozvc)e¢ badane) powierzchni 1, w ktére) prze-
mieszcza sig¢ badang powierzchnie 1° przez translacle 1 obrét wzgledem pototenia w plerwsze]
ekspozycjl, Wielkodé tego przemieszczenia Jest taka, 2e odleglosé powledzy punktami A1 i A2
oraz By 1 B, wynosita okoto kilkunastu dXugobei fal unzvtego bwiatia 5 spéjinego, to jest od
potowy mikronéw do kilkunastu mikronéw.

Podczas drugie) ekspozycji na ptyte 3 holograficzng podaje sie¢ identvczng wigzke od-
niesienia swiatta 5 gpéjnego oraz promieniow-nie 4’ rozproszone od badane) powierzchni 1°
wilgzkl 2 oéwietlajacej. Na ptycie 3 holograficzne] podczas drugie) ekspozycji uzyskuje sie
drugil utajony zapis holograficzny w postaci pragskéw interferencyjnych, odpowiadajacy po-
wierzchni o zmienionej strukturze powlerzchniowej. Po naédwietleniu pryte 3 holograficzng
poddaje sig obrdébce fotochemiczne), po ktdére] w procesie cdtwarzania otrzrvmuje sig¢ obrag
natosonych na siebie badanych powlerzchni 1, 1® w plerwsze] i drugie} ekspozvcii., W wvniku
zjawlska interferencji otrzymuje sig na tle obrazdéw powierzchni 1, 1° strukture prazkéw
interferencvinych o matej czestosci 1 z kontrastu miedzy Jasnymi i ciemnymi prgzkami na
otrzymanym obrazie holograficznym okreéla sie stopled i obszar zalstniatych zmian jakie do-
konaly sig na badane) powlerzchni 1. Pomiar kentrastu przeprowadza sig za pomocsg foto-
powlielacza. ‘

Na fig. 2 rysunku uyidoczniono wariant sposobu, w ktérym badang powierzchnie¢ 1 umiesz-
cza sie¢ w polozeniu pilerwsze] ekspozyc]i i odwietla sie laserows wigzks 2 oswietlajscg, po
czym umieszcza si¢ nad badang p0w1erzéhniq 1 piytg 3 holograficzng tak, azeby na piyte 3
padalo promieniow=nie 4 rozproszone wigzki 2 ogwietlajsce) od badanej powierzchni 1,
Réwnoczesdnie na piyte 3 holograficzng kieruje sieg laserowa wigzke odniesienia swiatza §
spéJnego 1 po nasdwietleniu uzyskuje sie zapis hologram btadanej powierzchni 1 w polozeniu
pierwsze]) ekspozycjil w postacl utajonvch prazkéw interferencvinych. Nastepnie po dokonaniu
plerwsze] ekspozycji, zastsnla si¢ plvte 3 holograficzng i element z badang powierzchnig 1
poddaje sle przewldzianym procesom technologicznym takim jak obrdbka chemicznz, termiczna,
mechaniczna, w wvniku ktérych wvstepuje zmiana struktury powilerzchniowej. Po wykonaniu
cgynnoScl technologicznych, element z badang powierzchnia 1' o zmienione) strukturze po-
wlerzchniowe ] umieszcza sig¢ w tym samym potozeniu 1 odstania ptyte 3 holograficzna, po czym
przeprowadza sig drugg ekspozvcje¢ badanej powierzchni 1, .

W drugie] ekspozvcji zmienia sie kierunek wigzki 2 oswietlajace) 1 odwietla sie bada-
ng powlerzchnie 1?, ktére] promieniowanie 4° rozproszonelpada na plyte 3 holograficzng 1
réwnoczeénie na pryte 3 kieruje sie identvczng wiazke odnilesienia swiatla 5 spéjnego.

Na ptvcie 3 holograficzne] podczas drugie] =kspozve]i uzvskuje sie drugi utajony zapis ho-
lograficezny w postacl prazkéw interferencvjnych, odpowiadajgcy powierzchni o zmienione)]
strukturze powierzchniowe). Po naswietleniu piyte 3 holograficzng poddaje sie obrébce foto-
chemiczne), po ktérej w procesie odtwarzania otrzymuje sie obraz nalozonych na siebie bada-
nych powierzchni 1, 1* w plerwsze) i drugle] ekspozycJi. W wrniku zjawiska interferencji
otrzymuje sig na tle obrazéw powierzchni 1, 1® strukture praskéw interferencrjnych o mate)
czestodel 1 2z kontrastu miedgy Jasnyml i ciemmymi prgskami na otrzymanym obrazie hologra-
ficznym okreéla siq stopieri 1 obsgar zaistnialych zmian, jakle dokonaly sie na badanej po-
wierzchni 1. Pomiar kontrastu przeprowadea sie gza pomocs densytometru.

Drugi wariant sposobu polega na tym, %2e badang powierzchnie 1, jak uwidoczniona na
fig. 1 rysunku, oéwietla sig laserows wiazks 2 oéwietlajacg, po czym umleszcza sie nad ba=-
dang -powlerzchnig 1 ptyte 3 holograficzng tak, a%eby na plvte 3 padato promieniowanie 4
jrogproszone wigzki 2 oéwletlajace) od badane) powierzchni 1, Réwnoczeénie na piyte 3 kieru-
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je siq laserowsg wiazkq odniesienia SwiatZa 5 spéjnego i po nasdwietleniu pivty 3 hologra-
ficzne), uzvskuje sie zapls hologramu badane) powlerzchni 1, w postaci utajonych praskéw
interferencyjnych, Nastepnie pivte 3 holograficzng poddaje sig obrébce fotochemiczne] i po
wyﬁolantu, piyte 3 z hologramem umieszcza slg dokiadnie w tym samym poXozeniu. Element 2z
badang pOwierzchniq 1 poddaje sig gatozonym procesom technologicznym, takim jak obrébka
chemicgna, termiczna, mechaniczna, w wvniku ktérych wystepuje zmiana struktury powierzch-
niowej. Po wvkonaniu czvnnodcil technologicznych, element z badang powierzchnig 1°, jak
uwidoczniono na fig. 1 rysunku, umieszcza sig w tym samym potozeniu, przemieszcgza sieg przez
translacje i obrét, przy czym wielkosé tego przemleszczenia Jest taka, ze odlegtosé pomie-
dzy punktami A, i A, oraz B1 i 32 wynosita okoro kilkunastu diugosci fal uzvtergo éwiatla 5
sp6éjnego, po czym badang powierzchnie 1° oswiletla sie¢ wigzkg 2 oéwietlajaca, ktére) promie-
niowanie 4’ rozproszone od badanej powierzchni 1’ pada na ptyte 3 holograficzng. Réwnocges-
nie na pryte 3 holograficzng kieruje sig wiazke odtwarsajaca, ktérg stanowl wigzka Swiat-
Za 5 spéjnego i obserwuj)e sie poprzez tio hologramu strukture prazkéw interferencyjnych
badanvch powierzchni 1, 1. W wyniku gzjawiska interferenc]i otrzymuje si¢ na tle obrazéw
powierzchni 1, 1°' astrukture pfqzkéw interferencvjnych o maZe) czestoéei, ktére sg nastep-
nie fotografowane 1 przez pomiar kontrastu za pomocg fotopowielacza okreéla sie stopiei

i1 obszar zaistniaXych zmian, jakie dokonaty sie na badanej powierzchni 1. W przypadku, gdy
obazary zmian na badane] powlerzchni sg mate, to uzyskuje sig takg odlegtoséé pomiedzy prgz-
kami, aby byia ona mniejsza niz rozmiary obszaréw zmian na badane) powierzchni 1. OdlegZosé
t¢ doblera sle, stosujgo odpowiedniy wielkosé przemleszczenia, przv czym im wieksze prze=-
mieszczenle powlerzchni, tym mnie jsza dtugoéé miedzy prgzkami interferencyjnymi., Je$li
brak zmian na badane) powlerzchni 1 otrzymuje sie prgzki o Jednakowym kontrascie na caze)
badanej powierzchni 1,

Zastrzestenia patentowe

1+ Sposéb okreslenia stopnia 1 obszaréw zmian zachodzgcych w mikroskopowe] strukturze
powlerzchni za pomocg interferometrii hr?~-raficzne) przy uzyciu éwieta spéjnego, 2z n a -
mienny +tym, 2e badans powlerzchnie /1/ okrefla sie za pomocg dwéch ekspozveli,
z ktérych w plerwszej ekspozycjl badang powlerzchnie /1/ odwietla sie wigzks /2/ odwietla-
Jacs, po czym umieszcza sie nad powlerzchnia /1/ ptyte /3/ holograficzng tak, aseby padato
promieniowanie /4/ rogproszone wigzki /2/ oédwietlajgqce] od badanej powlerzchni i réwnoczes-
nie na ptyte /3/ holograficzng kieruje sig¢ wigzke odnlesienia &wiata /5/ spéjnego 1 po
naéwietleniu zastania sie ptvte /3/ holograficzng, nastepnie umieszcza sig w tym samym po-
Tozeniu badeng powierzchnig /1'/ ge zmianami struktury powierzchniowe) i odstania sie piy-
te /3/ holograficzng, po czym przeprowadza sig drugg ekspozvcje badanej powierzchni /1/,
w ktérej przemieszcza sie badang powlerzchnie /1'/ przegz translacje i obrét albo obréé
wzgledem potozenia w plerwsze) ekspozycji, przy czym wielkodé przemleszczenla jest wieksza
od 10-cio krotnej diugosel fali uzvtego Swiatta /5/ spéjnego 1 oéwietla sie badang powilersz-
chnig /1'/ wigzka /2/ oéwietlajaca, ktére] promieniowanie /4?/ rozproszone od badanej po=-
wierzchni /1°/ pada na piyte /3/ holograficzna 1 réwnoczeénie na piyte /3/ holograficzng
kieruje sie¢ wigzke odniesienia éwiatta /5/ spéjnego, zaé po mabwietleniu pryty /3/ holo-
graficzne], piyte te poddaje sig obrébce fotochemiczne], a z kontrastu miedzy jasnvmi oraz,
ciemnymi prgzkami obrazu holograficznego okresla sie stopleii i obszar zmian w mikroskopowe]
strukturze powlerzchni. :

2, Sposéb okredlenia stopnia i obszaréw zmian sachodggeych w mikroskopowej strukturze
powierzchni, za pomocy interferometrii holograficzne) prezy uzyciu Swistta spéjnego,
znamienny <+tym, %e badang powierzchnig /1/ okreéla sig za pomoca dwéch ekspo=
zycjil, z ktérych w pilerwsze] ekspozycji badang powierzchnig /1/ oéwietla sig wigzka /2/
oéwietlajgca, po czym umleszcza sig had badang powlerzchnia /1/ pivte /3/ holograficzng
tak, azeby padalo promieniowsnie /4/ rozproszone wiazki /2/ oéwietlajacej od badanej po-
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wierzchni /1/ i réwnoczeénie na ptyteg /3/ holegraficzng kierujle aie wigzke odniesienia
bwiatta /5/ spéjnego 1 po nadwietleniu mazisnia sie pryte /3/ holograficzna, nastepnie
umieszcza aie w tym samym poXoseniu badana pewlerzchnig /1'/ ze zmisnami struktury powierz-
chniowe) 1 odsiania sie piyte /3/ holograficzny, po czym przeprowadza =1e druga ekspozzcie
badanej powlerzchni /1?/, w ktére) zmlenia sig kizrunki wigzki /2/ oéwietlajgce) 1 oévlet-
la sie badang powierzchnie /1?/, ktérej promisniow~nie /4?/ rozproszone pada na piyte /3/
holograficzng 1 réwnoczeénie na plyte /3/ holograficzng kieruje sieg wigzke odniesienia
éwiatla /5/ spéjnego, 2zad po nadwietieniu pivty /3/ holograficznej, pivte te peddaje sie
obrébce fotochemicznej i gz kontrastu pomiedzy Jasnymi oraz ciemnymi prgzkami obrazu holo-
graficenego okredla sig J@Lpieﬁ i obszar zmian w mikroskopowe) strukturze powierzchni,

3. Sposéd okreslanis stopnia 1 obszardéw zmian zachodzgcych w mikroskopowe) strukturze
powierzchni, za pomoca interferometril holograficzne), przv uzyclu swintta spdjinego,
zhamienny tym, 2e badang powlerzchnig /1/ oéwietla sie¢ wiagzks /2/ cswietla-
jaca, po czym umieszcza sig nad badang powierzchnig /1/ ptvte /3/ holograficzna tak, aseby
padato promieniowanie /4/ rozproszone wiazki /2/ oéwietlajacej od badsnej powlerzechni /1/
i réwnoczeénie na pivte /3/ holograficzng kieruje sie wigzke odniesienia éwiatla /5/ spéi-
nego i po naédwietleni: pryty /3/ holograficzne), p¥yte te poddaje sig obrébce fotochemicz-
nej, po czym wywotang piyte /3/ holograficzng z hclogramem umieszeza gie dokladnie w tym
samym poXozeniu, zas badany powierzchnie /1°/ ze gmianami struktury powierzchniowej prze-
mleszcza sle przez translacje i obrét albo obrét wzgledem potozenia nadwietlonej badane)

_powlerzchni i odwietla sie wiazkg /2/ odwietlajaca, ktérej promieniowanie /4°/ rozproszone
od badanej powlerzchni /1?/ pade na piyte /3/ holograficzng 1 rdéwnoeczednie na piyte /3/
holograficzng kieruje sig wigzke odtwarzajacsg, ktdrg etanowi wiagzka dwiatla /5/ spéjnego
i obserwuje sig poprzez t2o hologramu strukture prgskéw interferencvinych badanej powlerz-
chni /1/, okreélajge stopied i obszar zmian w mikroskopowe] strukturze powierzchni,
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