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ZRODLA NIEPEWNOSCI PRZY WZORCOWANIU
PLYTEK WZORCOWYCH METODA INTERFERENCYJNA
RESZT ULAMKOWYCH

Robert Szumski
Gléwny Urzad Miar

1. Wprowadzenie

Laboratorium Dlugo$ci Zaktadu Dlugosci i Kata Gtéwnego Urzedu Miar posia-
da najdoktadniejszy w kraju automatyczny interferometr laserowy do wzorcowania
plytek wzorcowych o diugosciach nominalnych do 300 mm (rys. 1). Umozliwia on
pomiar ptytek wzorcowych najwyzszych klas dokladnosci [1] o przekroju prostokat-
nym, kwadratowym i kotowym wykonanych z réznych materiatéw takich jak stal,
weglik wolframu, ceramika.

Interferometr GBI300 jest polaczeniem klasycznego interferometru Twymana-
Greena z wysokiej jako$ci laserami stabilizowanymi czgstotliwosciowo i sterowana
komputerowo aparatura pomiarowg. Zastosowanie technik komputerowego prze-

Rys.1. Automatyczny interferometr laserowy GBI300
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twarzania obrazu do analizy interferograméw sprawia, ze pomiar jest mniej zalezny

od umiejetnosci operatora i przynosi korzysci w postaci szczegétowych pomiardéw

plaskosci i zmiennosci dtugo$ci powierzchni pomiarowych ptytek wzorcowych [2].
Do podstawowych elementéw uktadu pomiarowego naleza:

- komora interferencyjna, w ktorej ptytki wzorcowe s3 stabilizowane termicznie,
a nastepnie mierzone,

- jednostka kontrolno-pomiarowa zawierajaca przyrzady pomiarowe, komputer
z oprogramowaniem pomiarowym i inne uktady sterujace,

- dwa stabilizowane lasery He-Ne, petnigce funkcj¢ wzorcéw odniesienia, bedace
zrodlem $wiatta o dlugosciach fal 633 nm (barwa czerwona) i 543 nm (barwa
zielona). Do ostatecznego wyznaczenia diugosci plytki wzorcowej uzywany jest
laser czerwony, posiadajacy lepsza stabilno$¢ czgstotliwosciowa.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 2 (przyciemnione frag-
menty stanowiska zawierajg elementy stanowigce Zrédfa niepewnosci). Podczas po-
miaru plytki wzorcowe przywarte sa do stolika pomiarowego, ktérego powierzchnia
stanowi plaszczyzne odniesienia przy okreslaniu odchylenia dlugosci srodkowej od
diugosci nominalnej ptytki mierzonej. Plytki wzorcowe mierzone sa z dwoch stron,
a wynik jest $rednig z rezultatéw tych pomiardw, skorygowang o warto$¢ poprawki
na korekcje fazy, uzyskang metoda stosu.
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Rys. 2. Schemat interferometru laserowego GBI300

Stanowisko pomiarowe znajduje si¢ w klimatyzowanym pomieszczeniu labora-
toryjnym o temperaturze utrzymywanej w zakresie (20 £ 0,1) °C.

2. Rownanie i niepewnos¢ pomiaru

Wielkoscig uzyskiwang w wyniku wzorcowania jest odchylenie dtugosci $rodko-
wej od dtugosci nominalnej plytki wzorcowej [1], ktore wyznaczane jest z ponizszego
wzoru:
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d=L,—L+1l+Il;+1, +1,+06l, +6l;+3l, (1)
gdzie:
d - odchylenie dlugosci srodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej mie-
rzonej,
L, - dlugos¢ wyznaczona na podstawie reszt utamkowych,
L - dlugo$¢ nominalna ptytki wzorcowej,

I, - poprawka temperaturowa,

l. - poprawka na wspotczynnik zalamania powietrza (réwnanie Edlena),
I, - poprawka na zmiang fazy (metoda stosu),

l, - poprawka na adiustacje optyki interferometru,

0l, - poprawka zerowa zwigzana z bledem czota fali,
0l - poprawka zerowa zwigzana z odchyleniem od ptaskosci i zmiennoscig dtugosci,
0l - poprawka zerowa zwigzana z warstwa przywarcia.

Z}ozong niepewno$¢ standardowy u (d) wyznaczenia odchylenia dtugosci $rod-
kowej od dtugosci nominalnej mierzonej ptytki wzorcowej mozna przedstawic na-
stepujaco [3, 4]:

uf(d>=[ad] -uZ(LF)+(a—"j ~u2<L>+[g—j’j ~u2(z,)+(a—dj ~u2<lE>+{§—ldj (1) +
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gdzie z definicji przyjmuje si¢ u(L) = 0, a wspdtczynniki wrazliwosci sg réwne 1.

3. Zrédta niepewnosci

Zrédta niepewno$ci pomiaru ptytek wzorcowych za pomocg interferometru
GBI300 mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej nalezg sktadowe niepewnosci,
ktére moga zmieniac si¢ w krotkim okresie czasu, np. pomiedzy kolejnymi pomia-
rami plytki wzorcowej (oznaczone symbolem *). Do drugiej grupy naleza sktadowe,
ktore pozostaja niezmienne w diuzszym okresie czasu, np. az do ponownego wzor-
cowania przyrzadu [5].

Ponizej przedstawione zostaty zidentyfikowane zrddla niepewnosci, majace istot-
ny wplyw na wynik pomiaru [6, 7].

3.1. Odczyt wartosci reszty utamkowej i dlugos¢ emitowanej
fali Swietlnej

Dlugos¢ plytki wzorcowej mierzona jest za pomoca dlugosci fali $wietlnej lasera
czerwonego. Diugos¢ fali §wietlnej lasera zielonego jest uzywana tylko do okreslenia
poprawnego rzedu interferencji.

Dlugos¢ plytki okre$lona na podstawie pomiaru wartosci reszty utamkowe;j

Wynosi:
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L, =(K+F)% 3)

gdzie:

«k — ilo$¢ potowek dlugosci emitowane;j fali §wietlnej mieszczacych si¢ w danej dtu-
gosci nominalnej ptytki wzorcowej (rzad interferenciji),

F - zmierzona warto$¢ reszty utamkowej*,

A — dlugo$¢ emitowanej fali $wietlne;j.

Z powyzszego wzoru po uwzglednieniu wspolczynnikow wrazliwosci oraz wy-
razéw wyzszego rzedu wynika, ze warto$¢ niepewnosci ztozonej u(L,) zwigzanej
z okresleniem dlugosci plytki wzorcowej na podstawie wartosci reszty utamkowej F
i dlugosci A emitowanej fali §wietlnej wynosi:

MZ(LF){iT.MZ(K){iJZ.MZ(F){";FT.uzu)

2 2

+(lj2 .u2(,().u2(/1)+[1j2 - (F)-u? (A)

(4)

W zwigzku z tym, ze x reprezentuje warto$¢ calkowita rzedu interferencji oraz
przyjmujac, ze algorytm obliczeniowy wybiera poprawng jego warto$¢ dla mierzonej
dlugosci, wowczas u(k) = 0. Stad iloczyn:

(k) - (M) =0 (5)

Pozostale skladowe wyzszego rzedu sa pomijalnie male, wigc:

O RN e e ©

2

Drugi czlon w powyzszym wzorze mozna zapisa¢ nastepujaco:

K+F L

2 A @

woéwczas otrzymujemy:

u? (LF)=(§I " (F)+Gj2 w(A) (8)

Reszty ulamkowe sg okreslane bezposrednio z mapy fazowej uzyskiwanej z obra-
z6w interferencyjnych zgromadzonych w pamigci komputera. Niepewno$¢ pomiaru
zalezy od jakosci plytki wzorcowej i stolika pomiarowego oraz jakosci obrazu z ka-
mery i dokladnosci jego przetworzenia.

Niepewno$¢ okreslenia diugosci A emitowanej fali $wietlnej lasera czerwonego
zwigzana jest z niepewnoscia jego wzorcowania, uwzgledniajacg stabilnos¢ kroétko-
terminowg lasera* oraz dryftem miedzykalibracyjnym. Lasery wzorcowane sg za po-
moca Syntezera Czestotliwosci Optycznych (Panstwowego Wzorca Jednostki Diu-
gosci GUM).
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3.2. Efekty temperaturowe

Temperatura plytki wzorcowej mierzona jest w tym samym czasie co jej dtugos¢
i uzywana jest do wyznaczenia dlugosci ptytki w temperaturze 20 °C w oparciu o jej
wspoltczynnik rozszerzalnosci liniowej. Temperatura plytki wzorcowej mierzona jest
za pomocg platynowego czujnika temperatury umieszczonego w czesci Srodkowe;j
stolika pomiarowego. Dla plytek dluzszych niz 100 mm pomiar temperatury plytki
wykonywany jest po srodku jej dlugosci.

Z powodu cyklicznych zmian temperatury w pomieszczeniu i bezwtadnosci ciepl-
nej plytek wzorcowych i stolika pomiarowego, srednia temperatura plytki wzorco-
wej bedzie réznila sie od temperatury mierzonej przez czujnik. Ta réznica zalezy od
indywidualnych warunkéw temperaturowych pomieszczenia. We wnetrzu komory
interferencyjnej GBI300 temperatura utrzymywana jest w przedziale + 0,1 °C, bez
gwaltownych jej zmian.

Rezystancja czujnikéw temperatury mierzona jest za pomocg mostka oporo-
wego, ktérego wewnetrzny wzorzec rezystancji porownywany jest z raz w miesigcu
z zewnetrznym opornikiem wzorcowym o rezystancji 100 Q.

Poprawka temperaturowa /, dla ptytki wzorcowej przedstawiona jest wzorem:

l=0-a-L )
gdzie:

6 - réznica pomiedzy temperaturg plytki wzorcowej, a temperaturg odniesienia
20 °C wynoszaca 0 = (20 - tp) °C; temperaturami dopuszczalnymi podczas po-
miaru sg temperatury z zakresu (19,9 + 20,1) °C, dla ktérego szacowana niepew-
nos$¢ pomiaru pozostaje na niezmienionym poziomie,

o — wspolczynnik rozszerzalno$ci liniowej materiatu ptytki wzorcowej, ktéry dla sta-
li wynosi zwykle 11,5-10° K, dla ceramiki 9-10° K", a dla weglika spiekanego
4,5-10° K™
Niepewno$¢ standardowa u(l,) zwigzana z efektami temperaturowymi przy

uwzglednieniu wspoétczynnikow wrazliwoéci oraz wyrazéw drugiego rzedu wynosi:

W2 (1) = (@) 1 (L) +(aL) -u* (8)+(LO) - (er) +

+6*u* (L)’ (a)+ao’ -u* (L)-u’ (6)+ L v’ (ar)-u’(6) 1o
przy czym uwzgledniajac u(L) = 0, otrzymujemy:
u? (1) = (L) -u® (6)+(L6)" -u* () + 2 -u* () -u () (11)
a) temperatura plytki wzorcowej
Ze wzgledu na to, ze: 0=(20- tp) (12)
mozna zapisac: u(f) = u(tp) (13)

Niepewnos¢ standardowa okreslenia temperatury plytki u(t ) ztozona jest z nie-
pewnosci pomiaru temperatury mostkiem oporowym u(t) i niepewnosci zwigzanej
z mozliwym gradientem temperatury dla ptytki wzorcowej u(6__,):
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u’(0)=u’ (tp)zu2 (1)+u’ (0

ad ) (14)

Niepewno$¢ zlozona pomiaru temperatury u(t) sklada sie z niepewnosci zwig-
zanej z:

- mostkiem oporowym,

- wzorcowaniem czujnika temperatury,

- réwnaniem interpolacyjnym dla czujnika temperatury (zwigzanym ze skalg tem-
peraturowa ITS90),

- dryftem wskazan temperatury pomigdzy wzorcowaniami u(t,).

Ze wzgledu na zmiany temperatury w pomieszczeniu i bezwladnos¢ cieplng plyt-
ki wzorcowej i stolika pomiarowego, temperatura plytki bedzie inna od temperatury
mierzonej przez czujnik umieszczony w stoliku pomiarowym. Powyzszy gradient
temperatury uwzglednia sktadowa niepewnosci u(6, _,).

b) wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej*

Podczas wyznaczania dtugosci plytki dla temperatury 20 °C uzywana jest no-
minalna warto$¢ wspoétczynnika temperaturowej rozszerzalnosci liniowej. Warto$é
wspoéltczynnika moze si¢ jednak rézni¢ dla poszczegdlnych plytek. Niepewnos¢ okre-
$lenia tego wspdlczynnika jest kolejnym zrédlem niepewnosci pomiaru. Istotne jest
tu maksymalne dopuszczalne odchylenie temperatury ptytki od 20 °C (dla opisywa-
nego stanowiska wynosi ono * 0,1 °C).

c) skladowa drugiego rzedu
Sposrdd niezerowych wyrazéw drugiego rzedu, znaczacg warto$¢ posiada tylko
ponizsze wyrazenie:

L-u(a)-u(0) (15)

3.3. Wspotczynnik zatamania powietrza

Pomiary ptytek wzorcowych wykonywane sa w powietrzu o zmiennych parame-
trach i w zwigzku z tym dlugos¢ fali musi by¢ przeliczana w oparciu o wspotczynnik
zalamania powietrza. Poprawka [, wynika z faktu, ze dugosci fali $wietlnej w prozni
jest przeliczana na dtugos¢ fali w powietrzu na podstawie wzoru empirycznego (row-
nania Edlen’a) [8, 9, 10]. Poprawka opisana jest zalezno$cia:

l,.=(n-n)-L (16)

gdzie:
n — warto$¢ wspdltczynnika zalamania w powietrzu,
n, — warto$¢ wspotczynnika zatamania w prézni (n, = 1).

Wspolczynnik zatamania powietrza obliczany jest wedtug wzoru Edlen’a, w kto-
rym uwzgledniono fakt wykorzystywania do pomiaru wilgotno$ci miernika punktu
rosy:
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A2 A% ) 140,5327-(x—0,0004
(1-1),,, =937 IO S8 15027 Leo0.0004)

+
130-4* -1 38,9-4°-1 10°
( » 1+10’8~(0,5953—O,009876~t)~p) (17)

93214,6 1+0,003661-¢

17,62t
—exp| In(611,2)+———-2|. 3,802—0’03284 107
243,62+, A

gdzie:

temperatura powietrza wyrazona w °C,
ci$nienie atmosferyczne wyrazone w Pa,
temperatura punktu rosy wyrazona w °C,
zawarto$¢ CO, (wartos¢ wzgledna),
- dlugos¢ fali $wietlnej w prozni w pm.
Niepewno$¢ u(l,) zwigzana z poprawka [, na wspotczynnik zatamania powietrza
wyrazona jest w postaci réwnania:

u? (1) = (%)2 u? (t)+(%)2 u? (p)+(z%ij2 (1, )+

+[38L§)2 " m{%f i (A)+Lu* (E)

R~
|

(18)

gdzie:
u(t) - niepewnos¢ okreslenia temperatury powietrza,
u(p) - niepewno$¢ okreslenia cisnienia,
u(t, ) - niepewno$c okreslenia wilgotnosci powietrza,
u(x) - niepewno$¢ okreslenia zawartosci CO, w powietrzu,
u(A) - niepewnos¢ okreslenia dltugosci fali $wietlnej,
u(E) - niepewno$¢ zwigzana ze wzorem Edlena.
Dla warunkéw odniesienia: = 20 °C, p = 100 000 Pa, tdp =10°C, x = 0,04 % oraz
A =0,632991 pum otrzymuje si¢ nastepujace wartoéci wspotczynnikoéw wrazliwosci:

e %) 140,5327-(x—0,0004
ol _ 809]’37+23339823 A, 155182/1 1+0, (): ,0004)  p
ot 130-2°—1  389-2°—1 10 93214,6

~0,009876- p-10™* —0,003661-(1+0,5953- p-10°*) , 1 (19)
- L=-9,1810"-L (—)
(1+0,003661-1)
A %) 140,5327-(x—0,0004
e _(gog1,374 23339834 | 1551847 ) 1+0, (;c ,0004)
op 130- -1 38,9-4°—1 10 (20)
1+2-107-(0,5953-0,009876-¢)-
1 (0, , )-p L=26810°-L (Lj
93214,6 1+0,003661-¢ Pa
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a)

: 17,621
ol _17.62:243,62 ~exp[ln(6ll,2)+—dp ](3,802—0’0384)10‘”1:

ot,, (243,62“@)2 243,62 +1,, A
X (21)
=3,03-10"-L (—)
°C
]2 .72
Ay _ 8091’37_’_23339823 A 155182/1 .0,53827. P
ox 130-2° -1 38,9-4°-1) 10° 93214,6
1+107-(0,5953-0,009876-¢)- p 4 (22)
L=143-10"L
1+0,003661- ¢
ol _| -2-2333983-1  —2:15518-4 140,5327-(x—0,0004)
oA | (130-22-1)  (389-2-1) 10°
p  1+107°:(0,5953-0,009876-1)- p
93214,6 1+0,003661-
17,62
—exp| In(611,2)+——— ~0,0384-%-10’1°-L=-1,23-10'5~L L
243,62+1,, A pm

temperatura powietrza
Temperatura powietrza jest mierzona tym samym mostkiem oporowym, co tem-

peratura plytki wzorcowej. Niepewnos¢ ztozona okreslenia temperatury powietrza
u(t) sklada si¢ z niepewnosci pochodzacej od:

b)

mostka oporowego,

wzorcowania czujnika temperatury powietrza,

réwnania interpolacyjnego dla czujnika temperatury,
dryftu wskazan temperatury pomiedzy wzorcowaniami,
efektu samopodgrzewania czujnika pragdem pomiarowym,*
gradientu temperatury wokot czujnika.*

ci$nienie powietrza
Ci$nienie atmosferyczne podczas pomiaru mierzone jest za pomocg miernika

ci$nienia bezwzglednego pofaczonego z komora pomiarowa za pomoca cienkiej rur-

ki.

Dzigki temu miernik podaje wartos¢ ci$nienia wystepujacego na pewnej wyso-

kosci we wnetrzu komory. Niepewnos¢ ztozona okreslenia ci$nienia u(p) sktada sie
z niepewnos$ci zwigzanej z:

wzorcowaniem czujnika ci$nienia,

stabilnoscig krotkoterminows czujnika,*

wysokoscig umieszczenia czujnika ci$nienia (gradient cisnienia),
rozdzielczoscig przetwornika ci$nienia.*
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c) wilgotnos¢ powietrza

Wilgotnos¢ powietrza jest okreslana na podstawie wskazan miernika punktu
rosy, ktdry za posrednictwem cienkiej rurki i pompy wymuszajacej przeplyw powie-
trza do pomiaru mierzy wilgotno$¢ wewnatrz komory pomiarowej interferometru.
Niepewnos¢ ztozona okreélenia wilgotnosci powietrza u(t, ) sklada si¢ z niepewnosci
zwigzanej z:
- wzorcowaniem miernika punktu rosy,
- réwnaniem Magnus'a stosowanym do przeliczen,
- rozdzielczoscig interfejsu.*

d) zawartoé¢ CO, w powietrzu*

Ze wzgledu na niewielki wplyw zmian zawartosci CO, w powietrzu na wynik
pomiaru, do obliczen podczas wzorcowania program komputerowy uzywa stalej
wartosci przyjetej np. na podstawie badan. Niepewnos¢ u(x) okreslenia zawarto$ci
CO, w powietrzu zwigzana jest z wystepujacym odchyleniem rzeczywistej zawartosci
CO, od tej wartosci.

e) dlugos¢ fali lasera wzorcowego

Niepewnos¢ u(A) okreslenia dtugosci fali $wietlnej, zwigzana z niepewnoscia
wzorcowania lasera, po uwzglednieniu wspoélczynnika wrazliwosci jest o kilka rze-
dow wielko$ci mniejsza od pozostalych i moze by¢ pominieta.

f) wzor Edlen’a
Niepewno$¢ u(E) zwiazana jest z przyblizonym charakterem empirycznego wzo-
ru Edlen’a i jest opisana w literaturze [5, 10].

3.4. Adiustacja ukladu optycznego interferometru

Z powodu niedokladnosci w adiustacji optyki interferometru, wigzka pomiarowa
nie jest rownolegta do osi ptytki wzorcowej. Dodatkowo $rednica wyj$ciowa zrédla
$wiatla ($rednica $wiatlowodu) oraz wartos¢ ogniskowej kolimatora wplywa na nie-
pewnos$¢ pomiaru.

Poprawka [ zwigzana z adiustacja ukladu optycznego interferometru jest wyra-
Zana wzorem:

2 2
zgz( @ +ﬂ2]-L (24)
16/ 2f
gdzie:
a - $rednica $wiatlowodu,
f - ogniskowa kolimatora,
Ax - przesuniecie poprzeczne wigzki $wietlnej wzgledem osi optycznej interfero-

metru.
Niepewnos¢ standardowg u(l ), zwigzang z adiustacjg optyki interferometru,
mozna zapisa¢ w postaci:
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u’ (ZQ):“lz (ZQ)+M22 (ZQ) (25)

gdzie: u (1 ), u,(l,) — niepewnosci otrzymane po zrézniczkowaniu wzoru na popraw-
ke [, wzgledem a, foraz Ax; sktadowa u,(l)) zwigzana jest z niepewnoscig okreslenia
srednicy swiattowodu i dtugosci ogniskowej kolimatora, natomiast sktadowa u,(1,)
jest wyrazem drugiego rzedu.

Niepewnosci u, (1) i u,(I,) wynosza odpowiednio:

2 _ i z_uz a -a’L 2_u2
i o) =[] a5 ) 2

)= 4 (5] s @)

gdzie:

u(a) - niepewnos¢ okreslenia $rednicy §wiattowodu,

u(f) - niepewnos¢ okreslenia warto$ci ogniskowej kolimatora,

u(Ax) - niepewnos¢ okreslenia przesuniecia poprzecznego wigzki pomiarowe;.
Pozostale sktadowe wyzszego rzedu s3 pomijalnie mate.

3.5. Btad czota fali*

Wszelkie aberracje czota fali spowodowane przez uklad optyczny réwniez powo-
dujg niepoprawny pomiar reszty utamkowej. Niepewnos¢ u(6l,), zwigzana z bledem
czota fali, wynika z niedoskonalosci elementéw optycznych interferometru i zwigzana
jest z krzywizng czola emitowanej fali §wietlnej. Algorytm obliczeniowy kompensuje
cze$ciowo wplyw niedoskonatoséci optyki, jednak nie jest w stanie w petni go wyeli-
minowac.

3.6. Odchylenie od ptaskosci i zmiennos¢ dtugosci ptytki wzorcowej*

Niepewnos¢ u(6l,) zwigzana jest z wystegpowaniem odchylenia od ptaskosci po-
wierzchni pomiarowych i zmienno$cia dlugosci plytek wzorcowych. Te niedoskona-
tosci w wykonaniu ptytek wzorcowych sprawiaja, ze kazde przemieszczenie punktu
pomiaru dlugosci srodkowej na powierzchni pomiarowej ptytki moze spowodowac
powstanie zauwazalnej réznicy w wyniku. Zmiennos$¢ dlugosci ma wigkszy wplyw
na wartos$¢ odchylenia dlugosci srodkowej od dtugosci nominalnej niz odchylenie od
plaskosci przy poréwnywalnej wartosci tych odchylen. Dodatkowo dla poréwnywal-
nych wartosci zmienno$ci dlugosci, wigkszy efekt wystepuje w kierunku poprzecz-
nym niz podluznym powierzchni pomiarowe;j.

Przyjmujac niepewnos¢ okresélenia centrum geometrycznego powierzchni po-
miarowej ptytki wzorcowej réwna 0,5 mm, przy dopuszczalnej dla klasy K zmienno-
$ci dlugosci wynoszacej 70 nm (dla plytki wzorcowej o dtugosci krétszej krawedzi
wynoszacej 9 mm) otrzymujemy przypadek jak na rys. 3.
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I7O nm

9 mm

Rys. 3. Efekt nieréwnolegloéci powierzchni pomiarowych plytki wzorcowej

Na podstawie powyzszego rysunku mozna zapisac:

_70nm _ y

tg € (28)

_9mm_0,5mm

3.7. Grubos¢ warstwy przywarcia*

Dlugo$¢ srodkowa plytki wzorcowej mierzonej interferencyjnie jest zdefiniowa-
na w przywarciu do pomocniczej plytki interferencyjnej lub stolika pomiarowego
i zawiera w swojej definicji warstwe przywarcia. Ze wzgledu na takie czynniki jak
technika przywierania, chropowato$¢ powierzchni, zanieczyszczenia, itp. warstwa
przywarcia ma zmienng warto$¢ podczas pomiaru kolejnych ptytek. Zmienno$¢ gru-
bosci warstwy przywarcia jest istotnym zrédtem niepewnos$ci pomiaru plytek wzor-
cowych metoda interferencyjng.

3.8. Zmiana fazy fali przy odbiciu*

Do skorygowania wynikéow uzyskanych metoda interferencyjng uzywana jest
poprawka na korekcje fazy wyznaczana metoda pomiaru stosu ptytek wzorcowych.
Jednak réznice w jako$ci powierzchni pomiarowych plytek wzorcowych i stolika po-
wodujg réznice miedzy wynikami uzyskanymi metodami optycznymi a wynikami
pomiaru na komparatorze.

Metoda stosu daje w wyniku warto$¢ $rednig dla catego kompletu ptytek wzor-
cowych, jednakze prawdziwa warto$¢ poprawki moze réznic si¢ dla poszczegdlnych
plytek. Mozna wyrézni¢ dwa Zrédia niepewnosci: zwigzane z réznicami w stalej ma-
terialowej, spowodowane przez zanieczyszczenia i rznice w materiale oraz zwigzane
z rdznicami w chropowatosci powierzchni.

Wyznaczenie poprawki [ metodg stosu polega na zmierzeniu czterech plytek
indywidualnie, a nast¢pnie na zmierzeniu wykonanego z nich stosu.
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Czes¢IV.  Niepewnos¢ w pomiarach wielko$ci geometrycznych

Poprawka na zmiane fazy wyznaczana jest ze wzoru:

1 m
[, =——1[->1
= ( Zj (29)

gdzie:

m - iloé¢ ptytek wzorcowych uzytych do wykonania stosu,
lp - zmierzona dlugos¢ stosu,

. - zmierzone dlugosci ptytek wchodzacych w skfad stosu.

Wyznaczenie poprawki polega wigc przede wszystkim na wyznaczeniu réznicy
miedzy dlugoscia stosu, a sumag dlugosci ptytek wchodzacych w jego sklad.

Poniewaz jest to pomiar wzgledny, skorelowane sktadniki niepewnosci zredu-
kuja sie do zera przy sumowaniu ze sktadnikami niepewnosci przy pomiarze stosu.
Pozostang jedynie te skfadniki, ktore charakteryzuja sie zmiennoscig w krétkim okre-
sie czasu. Niepewno$¢ zlozona zwigzana z poprawka na zmiane fazy jest wiec suma
sktadnikow nieskorelowanych niepewnosci pomiaru:

m m+l

2 1 2 1 2 1 2
v )= B oy 2 =g e 2 ) (30)
gdzie m + 1 sktadnikéw sumy oznacza m plytek wzorcowych oraz stos, natomiast u(1)
s nieskorelowanymi skladnikami niepewnosci pomiaru.

Ze wzgledu na fakt, ze ptytki uzywane do tworzenia stosu majg stosunkowo nie-
wielkie wartoéci dtugosci nominalnych, tak wiec nieskorelowane skfadniki niepew-
nosci zalezne od dlugosci sa pomijalnie mate.

Uwzgledniajac sktadowe majace istotny wplyw na niepewnos$¢ mozna zapisac:

W (1) = : m +11)2 [ (F)+ (81,)+u* (81,)+u* (81,)] (31)
m—

Na niepewnos$¢ okreslenia poprawki maja w zwiazku z tym wplyw ponizsze zrodta:
- odczyt reszty utamkowej,*
- blad czota fali,*
- odchylenie od ptaskoréwnolegtosci powierzchni,*
- grubos¢ warstwy przywarcia.*

Zaklada sig, ze niepewno$¢ zwigzana z réznicami we wlasciwo$ciach optycznych
powierzchni pomiarowych plytek i stolika, takich jak np. chropowato$¢ powierzchni,
zostala zawarta w niepewnosci okreslenia poprawki na zmiang fazy.

4, Podsumowanie

Powyzej przedstawione zostaly Zrodla niepewnosci przy wzorcowaniu ptytek
wzorcowych metoda interferencyjna reszt utamkowych, na przykladzie automatycz-
nego interferometru laserowego GBI300, ktore wnosza istotny wkiad do niepewnosci
ztozonej. Zozona niepewno$¢ pomiaru przy wykorzystaniu tej klasy interferometréow
nalezy do najnizszych na $wiecie.
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