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КОРЕЛЯЦІЙНО-ОПТИЧНА  ДІАГНОСТИКА  ВИПАДКОВИХ 
ТА  ФРАКТАЛЬНИХ  ШОРСТКИХ  ПОВЕРХОНЬ  

Подано результати комп'ютерного моделювання та експериментального дослідження дифрак-
ції оптичного випромінювання на випадкових і фрактальних поверхнях. Проаналізовано залеж-
ність статистичних та стохастичних параметрів поля розсіяного оптичного випромінювання від 
зони реєстрації та висоти нерівностей поверхні. Запропоновано багатофункціональний пристрій 
для вимірювання цих параметрів. 

Тhe results of computer simulation and experimental study of optical diffraction by random and 
fractal surfaces are presented. The statistical and stochastic dimensional parameters of the scattered 
optical radiation with respect to the registration zone as well as of the height parameters and the ap-
plied power nonlinearities have been analysed. Finally, a multifunctional measuring device for estima-
tion of these parameters is proposed. 

Вступ 
На даному етапі розвитку техніки досліджен-

ня та контролю шорстких поверхонь досягнуто 
значних успіхів. Створено багато різноманітних 
систем діагностики шорстких поверхонь. Загаль-
новизнану перевагу серед них мають дистанційні, 
неруйнівні оптичні методи контролю [1-3]. До-
сить перспективними є кореляційно-оптичні ме-
тоди, що базуються на використанні моделі ви-
падкового фазового екрана (ВФЕ) [4]. 

Проте модель ВФЕ має певні обмеження. Вер-
хня межа діапазону контрольованих висот обме-
жена довжиною хвилі використовуваного випро-
мінювання. До того ж, нерівності поверхні повинні 
бути розподілені за нормальним законом. Реаль-
ні ж поверхні мають обмежену кількість нерівнос-
тей і не обов'язково з гаусівським розподілом ви-
сот. Більше того, останнім часом стали відмічати 
фрактальні властивості шорстких поверхонь [5]. 

Метою даної роботи було дослідження ефек-
тивності та перспектив застосування кореляцій-
но-оптичних методів контролю шорсткості повер-
хонь із негаусівською статистикою, фрактальних 
поверхонь та поверхонь із нерівностями, більши-
ми від довжини хвилі. 

Модель випадкового фазового екрана і 
фрактальний підхід 

Модель випадкового фазового екрана (ВФЕ) 
базується на таких припущеннях [4]: в зоні реєст-
рації присутні всі просторові частоти, що відпо-
відають будові об'єкта, фазові флуктуації об'єкта 

малі, 2
Sσ <1, радіус кореляції ВФЕ більший за 

довжину хвилі, ls>λ. 
З моделі ВФЕ випливають наступні співвідно-

шення між статистичними параметрами об'єкта та 
поля розсіяного випромінювання [4]. 

Дисперсія фази 2
ϕσ та амплітуди 2

Aσ  поля в 
зоні Фраунгофера 

222 5,0 SA σ=σ=σ ϕ .                      (1) 
Індекс мерехтіння в дальній зоні 

22 2 Sσ=β∞ .                          (2) 
Поперечна функція когерентності поля не змі-

нюється в залежності від зони реєстрації, дорів-
нює поперечній функції когерентності гранично-
го поля і визначається за формулою: 

( ) ( )[ ]{ }1exp 2 −ρσ=ρΓ⊥ SS K .          (3) 
Розглянуті співвідношення виконуються для гау-
сівського розподілу нерівностей висот поверхні. 
Коли ж кількість нерівностей невелика або має 
місце відхилення закону їх розподілу від нор-
мального, потрібно враховувати моменти вищих 
порядків як в структурі поверхні, так і в розподі-
лі поля розсіяного випромінювання. 

Принципово відмінним від статистичного під-
ходу є підхід, що базується на теорії стохастич-
них та хаотичних коливань. Ця теорія описує ши-
рокий клас об'єктів та процесів: хаотичні, фрак-
тальні та стохастичні [6]. Для характеристики 
шорстких поверхонь, згідно з цим підходом, до-
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цільно використовувати параметри розмірності: 
фрактальну розмірність, розмірність Хаусдорфа, 
спектр сингулярності, кореляційний експонент та 
інші [7]. 

Спектральна густина відповідної флуктуацій-
ної компоненти процесу в діапазоні частот, що 
відповідає прояву в об'єкта фрактальних власти-
востей, демонструє обернений степеневий харак-
тер залежності з ростом частоти [5]: 

( ) n
xnx fKfS = ,                     (4) 

де 1<n<3, а замість традиційних параметрів шор-
сткості введені фрактальні параметри: спектраль-
на сила Kn та спектральний індекс n. Підставою 
для такої заміни є експериментальні факти, які 
показують, що для шорстких поверхонь типу 
фрактальних зміна роздільної здатності вимірю-
вального інструменту приводить до значної зміни 
статистичних параметрів, що характеризують 
слабошорстку поверхню [8]. 

Одновимірні фрактальні поверхні можна кла-
сифікувати за значеннями спектрального індек-
су n або фрактальної розмірності Df: 

n=1, Df=2 – "екстремальний" фрактал; 
n=2, Df=1,5 – броунівський фрактал; 
n=3, Df=1 – "маргінальний" фрактал, що 

відповідає диференційованій гладкій кривій. 
Проте фрактальний підхід також не універ-

сальний внаслідок того, що реальні фракталопо-
дібні шорсткі поверхні мають обмежений рівень 
фрактальної будови (є предфракталами) та мо-
жуть мати фрактальні властивості по кількох па-
раметрах (є мультифракталами) [9]. 

Для оцінки ефективності кореляційно - оптич-
них методів у задачах контролю шорстких повер-
хонь із негаусівською статистикою ми проводили 
комп'ютерне моделювання та експериментальні 
дослідження. 

Комп'ютерне моделювання 
Вихідними були об'єкти двох типів: випадкові 

та фрактальні. Висоти випадкового об'єкта зада-
валися генератором випадкових чисел, розподі-
лених за нормальним законом. Фрактальні об'єк-
ти розраховувалися методом спектральної фільт-
рації [10]. Розмір об'єктів складав 900×900 піксе-
лів. Далі для випадкових та фрактальних повер-
хонь застосовувалася процедура двовимірного 
згладжування нерівностей висот за нормальним та 
експоненційним законами з різними дисперсіями. 
Отже, отримувалися плавні мікронерівності різ-
ного поперечного масштабу та прописані різною 
кількістю точок. У розподіл висот нерівностей 

отриманих поверхонь hk(x,y) вводилися степеневі 
нелінійності: k=0,25, 0,5, 2 та 4. На рис.1 наведені 
деякі приклади змодельованих поверхонь: 

- а) (F0) – фрактальна незгладжена поверхня; 
- б) (F3H1S) – фрактальна поверхня, згладжена 

за нормальним законом по трьох пікселях, із сте-
пеневою нелінійністю 2 (один раз піднесено до 
квадрату); 

- в) (R3E) – випадкова поверхня, експоненційно 
згладжена по трьох пікселях; 

- г) (R3H2R) – випадкова поверхня, згладжена 
за нормальним законом по трьох пікселях, із сте-
пеневою нелінійністю 0,25 (два корені квадратні). 

На рис.1 наведені функції розподілу висот не-
рівностей та статистичні параметри поверхонь: 
середньоарифметичне відхилення профілю від 
базової лінії – Ra, середньоквадратичне відхилен-
ня профілю – Rq, коефіцієнт асиметрії розподілу 
Sk та коефіцієнт ексцесу Ku. Всі розглянуті вище 
приклади стосуються максимального розмаху не-
рівностей висот поверхні (різниця між макси-
мальною та мінімальною висотами) hmax=2 мкм. 
У модельному експерименті hmax змінювався від 
0,1 мкм до 10 мкм. Це відповідає зміні розмаху 
фази від 0,5 до 50 рад. 

Ми застосовували наступну процедуру розра-
хунку поля, дифрагованого на шорсткій поверхні. 

Розглянемо пропускаючий об'єкт із шорсткою 
поверхнею. Такий варіант простіший для експе-
риментальної реалізації. Для відбиваючого об'єк-
та підхід аналогічний. Різниця тільки в фазових 
затримках променів: для пропускаючого ϕ(x,y)= 
=k(n-1)h(x,y), для відбиваючого ϕ(x,y)=2kh(x,y), 
де h(x,y) – рельєф шорсткої поверхні, n – показник 
заломлення матеріалу шорсткого об'єкта, k=2π/λ – 
хвильове число, λ – довжина хвилі. 

Амплітуда та фаза поля, що отримується в ре-
зультаті дифракції плоскої хвилі на фазовому 
рельєфі шорсткої поверхні, можуть бути розра-
ховані за допомогою подвійного дифракційного 
інтеграла Релея-Зомерфельда [12]: 

( ) ( )
×∫ ∫λ

=ζξ 3
,,

R
yxA

i
zU  

[ ]{ } ,),()1(exp dxdyyxhnRik −+−×       (5) 
де A(x,y) – апертурна функція, що відповідає ам-
плітудному пропусканню шорсткої поверхні, 

( ) 222 )( ζ−+ξ−+= yxzR  – відстань від точки 
на об'єкті до точки на площині спостереження, 
z – відстань між площиною в якій розміщений 
фрактал до площини спостереження, x, y, ξ, ζ – 
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Рис.1. Приклади змодельованих поверхонь: F0 – фрактальна незгладжена поверхня (а), F3H1S – фрактальна 
поверхня, згладжена за нормальним законом по трьох пікселях, k=2 (б), R3E – випадкова поверхня, екс-
поненційно згладжена по трьох пікселях (в), R3H2R – випадкова поверхня, згладжена за нормальним законом по 
трьох пікселях, k=0,25 (г). 
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Рис. 2. Формування поля, дифрагованого на шорст-
кій поверхні. 
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Рис. 3. Залежності статистичних моментів від зони 
реєстрації для випадкового об'єкта R3H02. 

прямокутні координати в площині об'єкта та в 
площині спостереження, відповідно (рис.2). На 
противагу дифракційному інтегралу Кігхгофа 
[4], інтеграл (5) можна застосовувати для довіль-
них відстаней від об'єкта до площини спостере-
ження. 

У нашому дослідженні замінюємо інтегруван-
ня сумуванням, поділяючи об'єкт та поле диф-
ракції в площині спостереження на елементарні 
площадки. 

Отримавши дійсну та уявну частини комп-
лексної амплітуди U(ξ,ζ), можемо розрахувати 
модуль амплітуди A(x,y), фазу ϕ(x,y), інтенсив-
ність I(x,y) результуючого поля, всі можливі їх 
статистичні моменти та кореляційні функції поля. 

Важливими, з точки зору діагностики шорст-
кої поверхні, є такі статистичні параметри поля: 
дисперсія амплітуди σA та фази σϕ, змішаний 
момент квадрату фази та амплітуди <ϕ2A>, індекс 
мерехтіння β2, коефіцієнти асиметрії Sk та ексце-
су Ku розподілу інтенсивності поля. 

Розглянемо, насамперед, результати комп'ю-
терного моделювання дифракції оптичного ви-
промінювання на шорстких поверхнях з висота-
ми меншими від довжини хвилі. На рис.3 зобра-
жені залежності статистичних моментів від зони 
реєстрації для випадкового об'єкта R3H02 (ви-

падкова шорстка поверхня, згладжена за нор-
мальним законом по трьох пікселях), який вибра-
но як типовий приклад. 

Дисперсія амплітуди 2
Aσ  в площині об'єкта до-

рівнює нулю, плавно зростає в міру віддалення 
від об'єкта і в дальній зоні прямує до половини 
значення дисперсії фази об'єкта. Значення диспер-
сії фази 2

ϕσ  починається із значення дисперсії фа-
зи об'єкта, плавно спадає і в дальній зоні також 
прямує до половини дисперсії фази об'єкта. Ін-
декс мерехтіння β2 приблизно в чотири рази пе-
ревищує дисперсію амплітуди поля, проте має не-
значні флуктуації. Такий хід даних статистичних 
моментів узгоджується з основними співвідно-
шеннями моделі ВФЕ [4]. Проте, як видно з рис.3, 
ненульовими, хоча й дуже малими, є й коефіцієн-
ти асиметрії, ексцесу та змішаного моменту ам-
плітуди та квадрату фази розподілу поля, на від-
міну від розподілу фази самого об'єкта. Очевидно, 
це пов'язано з хвильовою природою формування 
поля когерентного оптичного випромінювання. 

З ростом висоти нерівностей шорсткої поверх-
ні до значення довжини хвилі значення диспер-
сії амплітуди та фази в дальній зоні також збіль-
шуються за лінійним законом. Для висот, більших 
від довжини хвилі, дисперсія фази виходить на 
насичення в районі π. Дисперсія амплітуди зро-
стає і не перевищує значення 0,5. 

Індекс мерехтіння β2 із зростанням висоти 
шорсткої поверхні прямує в дальній зоні до оди-
ниці, а в зоні фокусувань для висот, більших від 
довжини хвилі, має максимум, значення і поло-
ження якого на осі z зв'язане з дисперсією фази 
об'єкта та його радіусом кореляції [4]. Проте ці 
зв'язки справедливі лише для нормального роз-
поділу висот шорсткої поверхні. 

Значно чутливішим до зміни висоти нерівнос-
тей у всьому досліджуваному діапазоні виявився 
коефіцієнт ексцесу розподілу інтенсивності поля 
Ku. На рис.4 показано залежність коефіцієнта 
ексцесу від зони реєстрації для різних розмахів 
висот рельєфу шорсткої поверхні (карта рельєфу 
поверхні для різних висот одна й та сама). Ця за-
лежність має яскраво виражений максимум, який 
припадає на зону фокусувань нерівностями по-
верхні. 

З рис.4 видно, що максимальне значення за-
лежності Ku(z) різко зростає із збільшенням ви-
соти нерівностей шорсткої поверхні. Цей факт 
можна пояснити так. Дифраговане поле утворю-
ється в результаті інтерференційного складання  
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта ексцесу від зони ре-
єстрації для різних розмахів висот рельєфу шорст-
кої поверхні. 

парціальних хвиль від кожної точки поверхні по 
амплітуді з врахуванням їх фазових затримок. 
Найбільші нелінійності в розподілі інтенсивності 
спостерігаються в зоні фокусувань (каустик) 
окремою середньостатистичною неоднорідністю. 
Причому, збільшення висоти нерівностей означає 
збільшення крутизни профілю поверхні (при не-
змінному радіусі кореляції нерівностей). Це при-
водить до крутішого хвильового фронту і, отже, 
до більш вузьких піків у розподілі інтенсивності 
в зоні фокусувань. Отже, є всі підстави вважати, 
що коефіцієнт ексцесу можна використати як па-
раметр для діагностики hmax. 

Введення степеневих нелінійностей у гаусівсь-
кий розподіл висот принципово не міняє залежно-
сті статистичних параметрів поля від зони ре-
єстрації. Так, дисперсія фази та амплітуди поля 
ведуть себе аналогічно. Дещо зміщуються мак-
симуми в залежностях β2(z), )(2 zAσ  та )(2 zϕσ . 
Спостерігається такий самий різкий ріст коефіці-
єнта ексцесу зі збільшенням висоти нерівностей 
шорсткої поверхні. 

Статистичні параметри поля випромінювання, 
розсіяного фрактальними поверхнями, ведуть се-
бе інакше, ніж розсіяного випадковими поверх-
нями. Так, для висот, менших від довжини хви-
лі, дисперсія фази та амплітуди в дальній зоні не 
збігаються (рис.5). З рис.5 видно суттєву різни-
цю (у кілька разів) між дисперсіями фази та амп-
літуди в дальній зоні. Ця особливість може слугу-
вати критерієм оцінки типу поверхні: фрактальна 
чи випадкова. 

Інші статистичні моменти поля, розсіяного 
фрактальною поверхнею: β2(z), ke(z), kA(z), ведуть 
себе подібно до моментів поля, розсіяного ви-
падковою поверхнею (рис.5). 

У працях [3,4] показано, що важливою діаг-

ностичною характеристикою ВФЕ є поперечна 
функція когерентності поля Γ⊥(ρ) (рівняння (3)). 
Для гаусівського розподілу висот поверхні з Γ⊥(ρ) 
можна отримати кореляційну функцію нерівнос-
тей поверхні. Проте в багатьох практичних ви-
падках достатньо знання лише дисперсії висот 
поверхні Rq. В цьому випадку міряють функцію 
когерентності поля на хвості (при досить вели-
кому поперечному зміщенні, більшому за радіус 
кореляції нерівностей): 

( ) { }.exp 2

minmax

minmax
SS II

II
l σ−=

+
−

=>ρΓ⊥      (6) 

Для реальних об'єктів гаусівська статистика 
спостерігається далеко не завжди. Очевидно, що 
для різних типів об'єктів хід Γ⊥(ρ) буде різний. На 
рис.6а, б показано Γ⊥(ρ) для фрактального та ви-
падкового об'єктів. З рисунка видно, що вигляд 
та хід Γ⊥(ρ) для фрактального та випадкового 
об'єктів відрізняються. Для фрактального об'єкта 
в ближній зоні поперечна функція когерентності 
поля не виходить на насичення. Це пов'язано з 
тією особливістю фракталу, що радіус кореляції 
нерівностей фрактальної поверхні зростає з рос-
том поперечних масштабів поверхні. Аналогічні 
висновки наведені в праці [5], де відзначається 
зростання радіусу кореляції надгладких повер-
хонь до значення поперечного розміру об'єкта. 
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Рис.5. Статистичні параметри поля, розсіяного фрак-
тальними поверхнями усередненими по трьох пік-
селях за нормальним законом: F3H01 – hmax=100 нм, 
F3H04 – hmax=400 нм, F3H1 – hmax=1000 нм. 
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Рис.6. Γ⊥(ρ) для випадкового (а) та фрактального (б) 
об'єктів з різними висотами. 

Введення степеневих нелінійностей у розпо-
діл висоти випадкових та фрактальних поверхонь 
приводить до зміни Rq при одному й тому само-
му максимальному розмаху висот. 

У табл.1 наведені значення дисперсії фази σϕ 
цих поверхонь отримані з розподілу висоти h та з 
вимірювання функції когерентності поля в даль-
ній зоні cf. Для випадкових поверхонь розхо-
дження значень дисперсій не перевищує 10%. Для 
фрактальних поверхонь значення дисперсії, отри-
мані з вимірювань поперечної функції когерент-
ності поля, вищі приблизно на 40%. 

Дослідження розмірнісних характеристик 
об'єктів та полів 

Отримані модельні об'єкти та розраховані по-
ля можна характеризувати також параметрами, що 
використовуються в теорії стохастичних та ха-
отичних коливань. Це фрактальна розмірність Df, 
спектр сингулярності f(a), кореляційний експо-
нент ν. 

Фрактальна розмірність може бути отримана 
кількома незалежними методами: з аналізу рельє-
фу поверхонь за методом площ трикутних призм 
або об'єму кубів [12], з аналізу профілів поверх-
ні [6,13], з нахилу спектра потужності, отримано-
го шляхом Фур'є-перетворення від кореляційної 
функції рельєфу поверхні h(x,y) [5,6], з вимірю-
вання нахилу спектра потужності в полі розсіяно-
го оптичного випромінювання, зареєстрованого 
в дальній зоні [14]. 

У табл. 2 наведені результати розрахунків та 
вимірювань фрактальної розмірності рельєфу до-
сліджуваних поверхонь за методом площ трикут-
них призм t

fD , з аналізу профілів поверхні p
fD  

та по Фур'є-перетворенню від експериментально 
поміряної кореляційної функції рельєфу поверхні 

c
fD . Значення фрактальної розмірності t

fD  та p
fD  

відрізняються не більше, ніж на 5%, і знаходять-
ся в межах 2,30-2,65, тоді як c

fD  набуває на 15% 

більші значення. Очевидно, це викликано прин-
ципово різними процедурами розрахунку фрак-
тальної розмірності. Крім того, спостерігається 
зменшення значень фрактальної розмірності із 
збільшенням ступеня згладжування поверхні, а 
також із введенням степеневих нелінійностей. 

Процедуру розрахунку фрактальної розмірно-
сті об'єкта ми застосували до двовимірного роз-
поділу інтенсивності поля. На рис.7 наведені за-
лежності фрактальної розмірності t

fD  від зони  

Таблиця 1. Значення дисперсії фази σϕ для фрактальної та випадкової поверхонь з різними висотами hmax, отримані з 
розподілу висоти (h) та з вимірювання функції когерентності поля в дальнії зоні (cf) для степеневих нелінійностей: 0 – 
без не лінійностей, 1R – k=0,5, 1S – k=2, 2R – k=0,25, 2S – k =4. 

 Фрактальна поверхня Випадкова поверхня 
hmax (нм) σϕ 0 1R 1S 0 1R 2R 1S 2S 

h 0,019 0,010 0,022 0,018 0,011 0,004 0,017 0,006 100 cf 0,023 0,014 0,030 0,016 0,013 0,004 0,018 0,005 
h 0,078 0,040 0,090 0,073 0,208 0,017 0,068 0,027 200 cf 0,087 0,051 0,103 0,072 0,212 0,017 0,071 0,025 
h 0,313 0,160 0,360 0,290 0,043 0,070 0,270 0,102 400 cf 0,339 0,188 0,392 0,307 0,047 0,074 0,274 0,097 
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Таблиця 2. Фрактальні розмірності, отримані для різних 
висот та типів поверхні. 
Розмірність 
Поверхня 

t
fD  p

fD  c
fD  

R0 2,503 2,49 2,55 
R1R 2,44 2,47 2,51 
R1S 2,48 2,48 2,53 
R2R 2,32 2,36 2,42 
R2S 2,35 2,39 2,44 
F0 2,44 2,45 2,42 

F1R 2,36 2,38 2,44 
F1S 2,45 2,43 2,48 
F2R 2,26 2,31 2,36 
F2S 2,38 2,36 2,39 

 

реєстрації z для випадкових (а, в) та фрактальних 
(б) об'єктів з різним максимальним розмахом 
висот, різним згладженням та різними степене-
вими нелінійностями. 

Для дальньої зони реєстрації поля ступінь 
згладжування нерівностей суттєво не впливає на 
фрактальну розмірність і фрактальна розмірність 
не залежить від максимального розмаху висот як 
для випадкових, так і для фрактальних поверхонь. 

Фрактальна розмірність поля інтенсивності, 
розсіяного випадковими поверхнями, має певні 
особливості в ближній зоні. На рис.9с показано 
залежності t

fD  від z для випадкових поверхонь 

із максимальним розмахом висот 0,2 мкм та сте-
пеневими нелінійностями 0,25; 0,5; 2 та 4. Спо-
стерігається зменшення t

fD  на 10% в ближній 

зоні для k>1 та на 20% – для k<1. Тобто по залеж-
ності фрактальної розмірності розподілу інтен-
сивності поля від z у ближній зоні можна якісно 
діагностувати наявність нелінійності в розподілі 
висот досліджуваного об'єкта. 

Досить ефективною виявилася оцінка кореля-
ційного експонента як розподілу висот об'єкта 
так і поля розсіяного випромінювання. 

У працях [15,16] було показано, що кореля-
ційний експонент ν можна використовувати для 
оцінки складності об'єктів. З роботи [15] витікає, 
що кореляційний експонент зв'язаний з числом 
гармонік з несумірними періодами, якими задаєть-
ся будова об'єкта. 

Такі дослідження велися для одновимірних ре-
алізацій: просторових або часових. При розра-
хунку ν для одновимірної фазової координати 
використовувалась процедура Пакарда-Такенса 
[17,18]. 

Пряме використання процедури Пакарда-Та-
кенса для двовимірних шорстких поверхонь та 
для складних реальних об'єктів затруднене, в 
зв'язку з великими масивами точок розрахунку. 

Запропоновано деякі операції цієї процедури про-
водити в оптичному тракті [16]. 

Ми визначали кореляційний експонент розпо-
ділу інтенсивності поля традиційно – по процедурі 
Паккарда-Такенса νPT та з кореляційної функції 
інтенсивності поля νcf. Проте існує можливість 
оцінки кореляційного експоненту поля безпосе-
редньо з вимірювань поперечної функції когерент-
ності поля νfc. На рис.8 зображено хід трьох неза-
лежно визначених кореляційних експонентів від 
зони реєстрації для випадкових (а,б) і фрактальних 
(в,г) поверхонь з різними висотами нерівностей. 
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Рис. 7. Залежність фрактальної розмірності інтен-

сивності поля t
fD  від зони реєстрації z для: випад-

кових поверхонь: RH02 (hmax=200 нм), RH04 (hmax= 
=400 нм), RH2 (hmax=2000 нм) (a), фрактальних по-
верхонь з hmax=200 нм: F0H2 (не згладжена), F2H2 
(згладжена по двох точках за нормальним законом), 
F5H2 (згладжена по п'яти точках за нормальним за-
коном) (б), випадкових поверхонь з hmax=200 нм 
зі степеневими не лінійностями: R02 (k=0), R1R02 
(k=0,5), R1S02 (k=2), R2R02 (k=0,25), R2S02 (k=4) (в). 
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Рис. 8. Залежність кореляційних експонентів від зо-
ни реєстрації для випадкових (а, б) та фрактальних 
(в, г) поверхонь із висотами нерівностей hmax 100 нм 
(а, в) та 2000 нм (б, г). 

З рис.8 можна зробити висновок, що νfc значно 
менше залежить від зони реєстрації, ніж νcf та 
νfc як для випадкових, так і для фрактальних по-
верхонь. Для випадкових поверхонь значення νPT 
та νcf мало відрізняються між собою, але значно 
змінюються із ростом z. Це пояснюється нестабі-
льністю статистичних параметрів інтенсивності 
вздовж напрямку поширення поля. Для фракталь-
них об'єктів значення νPT та νcf  сильно відрізня-
ються внаслідок малої статистичної однорідно-
сті об'єкта і поля. Що ж стосується експеримен-
тального визначення кореляційного експонента, 
то значення νfc значно простіше визначити з вимі-
рювань поперечної функції когерентності поля за 
допомогою інтерферометра зсуву. З цих причин 
та внаслідок слабкої залежності від зони реєст-
рації, будемо використовувати саме νfc для діаг-
ностики випадкових та фрактальних поверхонь. 

Типовий хід залежності кореляційного експо-
нента поля дифрагованого оптичного випромі-
нювання від зони реєстрації для випадкового 
об'єкта згладженого по трьох точках за нормаль-
ним законом з максимальним розмахом висоти 
hmax=100, 400, 800, 1600, 3200 та 6400 нм, пока-
зано на рис.9. 

Спостерігається збіг ходу залежностей для 
hmax≤λ. Для hmax≥λ значення кореляційного екс-
понента зростають із ростом hmax. Подібна за-
лежність кореляційного експонента від hmax спо-
стерігається і для фрактальних об'єктів, правда 
його абсолютні значення дещо менші. Введен-
ня степеневих нелінійностей у розподіл висот по-
верхні приводить до зменшення кореляційного 
експонента для об'єктів з k<1. Очевидно, це пов'я-
зано із зменшенням дисперсії фази об'єкта з рос-
том степеневих нелінійностей. 
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Рис. 9. Залежності кореляційного експонента від 
зони реєстрації поля для випадкового об'єкта згла-
дженого по трьох точках за нормальним законом 
з hmax=100, 400, 800, 1600, 3200 та 6400 нм . 
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Залежності на рис.9 дозволяють прогнозува-
ти перспективність використання кореляційно-
го експонента як діагностичного параметра для 
hmax≥λ. 

Експериментальні дослідження 
Описані вище модельні дослідження необхідні 

для розробки багатофункціональної системи для 
діагностики шорстких поверхонь різної структу-
ри. Така система діагностики повинна дозволяти 
вимірювання розподілу інтенсивності поля, спів-
вісного накладання опорної хвилі (для отримання 
зображення профілю поверхні, дисперсії фази 
граничного поля) та вимірювання поперечної 
функції когерентності поля (для визначення ко-
реляційної функції, спектра потужності та Rq роз-
поділу висот поверхні, оцінки кореляційного екс-
понента поля). Всі ці операції можна виконати за 
допомогою системи, оптична схема якої зображе-
на на рис.10. Як джерело оптичного випроміню-
вання використовується одномодовий He-Ne-
лазер L. Телескопічна система T формує хвилю 
з плоским фронтом. Світлоподільники BS1, BS2 
та дзеркала M1, M2 утворюють інтерферометер 
Маха-Цандера, в одному з плечей якого роз-
ташовано досліджуваний пропускаючий об'єкт 
з шорсткою поверхнею S (варіант схеми для від-
биваючого об'єкта принципово не відрізняється і 
тому не розглядається). Поляризатори P1 та P2 
дозволяють регулювати інтенсивність опорного 
каналу інтерферометра. Введення в хід променів 
інтерференційного блока I дозволяє виконувати 
амплітудне розділення об'єктного пучка та зада-
вати поперечний зсув між отриманими компонен-
тами. Об'єктив O проектує довільний поперечний 
переріз поля випромінювання, розсіяного шорст-
кою поверхнею на приймальну матрицю CCD-
камери. Отримане зображення передається в ком-
п'ютер для подальшої обробки. 

Розглянемо функціональні можливості такої 
системи. 
Інтерференційний блок виведено і опорна хви-

ля перекрита. У цьому випадку, переміщуючи 
разом об'єктив O та CCD-камеру вздовж ходу 
променів, можна зареєструвати двохвимірний 
розподіл інтенсивності поля для довільної зони 
реєстрації. Далі розраховуються довільні стати-
стичні моменти та кореляційні функції розподілу 
інтенсивності. 
Інтерференційний блок виведено, наклада-

ється опорна хвиля. Такий варіант застосову-
ється для шорстких поверхонь з висотами, мен-
шими за довжину хвилі, і дозволяє безпосеред-

ньо визначити середньоквадратичне відхилення 
профілю від базової лінії та отримати двохвимі-
рний рель'єф шорсткої поверхні. 

Побудуємо зображення досліджуваної поверх-
ні в площині CCD-камери за допомогою об'єкти-
ва O. Результат інтерференційного складання 
двох хвиль, одна з яких є плоско, інша – фазово 
модульованою хвилею, можна записати: 

( ) ( ) ( ) ( )yxyxAAyxAAyxI S ,cos,2,, 0
22

0 ϕ++= , (7) 
де Is(x,y) – результуюча інтенсивність поля, A(x,y) 
та A0 – амплітуди об'єктної та опорної хвиль від-
повідно, ϕ(x,y) – різниця фаз між опорною та 
об'єктними хвилями. Вважаючи, що ( ) =yxA ,  
= ( ) π+ϕ=ϕ 00 ,, yxA , і припускаючи, що флук-
туації малі, тобто ( ) ,20,~ °<ϕ yx  співвідношення 
(7), після усереднення по площі пучка, набуває 
вигляду 

( ) 2
0, ϕσ=IyxI S ,                   (8) 

де ( )yx,~ 22 ϕ=σϕ  – дисперсія фази. Із співвід-

ношення (8) знаходимо Rq. 
Рельєф шорсткої поверхні можна отримати, 

якщо середня фаза об'єктної хвилі буде відрізня-
тися від фази опорної хвилі на π/2. Тоді при рів-
них інтенсивностях опорної та об'єктної хвилі 
отримаємо двохвимірний рельєф поверхні: 

( )










−

−
= 1

2
,

)1(
1),(

0I
yxI

nk
yxh S .          (9) 

В обох випадках прецизійні регулювання різ-
ниці ходу в плечах інтерферометра виконуються 
за допомогою дзеркала M2, закріпленого на п'єзо-
кераміці. 
Інтерференційний блок введено. Це приводить 

до перекривання опорного каналу та утворення 
інтерферометра поперечного зсуву для вимірю-
вання поперечної функції когерентності поля. По-
перечний зсув між пучками здійснюється за до-
помогою дзеркала M2. Якщо висоти шорсткої  

 
Рис. 10. Схема експериментальних досліджень: L – 
He-Ne-лазер, T – телескопічна система, BS1, BS2 – 
світлоподільники, M1, M2 – дзеркала, S – досліджу-
ваний об'єкт з шорсткою поверхнею, P1, P2 – по-
ляризатори, I – інтерференційний блок, O – об'єк-
тив, CCD – цифрова камера. 
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поверхні менші за довжину хвилі оптичного ви-
промінювання, що використовується, то в цьому 
випадку в об'єктному пучку існує регулярна (ко-
герентна) складова, відносно якої оцінюється 
зміна контрасту інтерференційної картини. Для 
заданого поперечного зсуву при строго співвісних 
пучках (в нулі інтерференційної смуги) достатньо 
поміряти мінімальне та максимальне значення 
інтенсивності результуючого поля як суму сиг-
налів від всіх фоточутливих елементів матриці і 
розрахувати видність інтерференційної картини. 

Особливістю даного інтерферометра є те, що 
він дозволяє також досліджувати поля, розсіяні 
шорсткими поверхнями з висотами, більшими за 
довжину хвилі. Проте процедура зняття інформа-
ції та її обробка дещо інша. Для заданого попе-
речного зсуву, за допомогою дзеркала M2 між 
пучками задається модуляція різниці ходу в ме-
жах довжини хвилі. Це приведе до модуляції ін-
тенсивності від мінімального до максимального 
значення на кожному елементі CCD-камери. Да-
лі сумуються всі максимальні та всі мінімальні 
значення інтенсивності по всіх елементах CCD-
камери та визначається видність складного інтер-
ференційного поля. Маючи видність інтерферен-
ційної картини для різних поперечних зсувів між 
пучками, можна побудувати поперечну функцію 
когерентності поля. 

Поперечна функція когерентності поля дозво-
ляє знайти: Rq для слабошорстких поверхонь, ко-
реляційну функцію поверхні, Фур'є-перетворення 
від якої дає спектр потужності поверхні, кореля-
ційний експонент поля розсіяного випромінюван-
ня. 

Така експериментальна установка дозволила 
перевірити результати комп'ютерного моделю-
вання. Для цього з допомогою методу фотоліто-
графії на фоторезисті було виготовлено випадко-
ві та фрактальні поверхні. Як приклад на рис.11 
зображено змодельований розподіл амплітудного 
пропускання фотошаблону, з якого фотолітогра-
фічно отримувався фазовий профіль пропускаю-
чої шорсткої поверхні розміром 450×450 мкм. Не-
лінійності в розподілі висоти досягалися зміною 
концентрації проявника та часу експонування фо-
торезисту. Висота нерівностей поверхні зміню-
валася за допомогою імерсійних рідин. 

На рис.12 зображені експериментально ви-
міряні (схема установки зображена на рис.10) 
розподіли інтенсивності поля дифрагованого ви-
промінювання на таких відстанях від поверхні: 
20, 50 та 100 мкм. З метою виконання умови не-

скінченної протяжності об'єкта, розмір дослі-
джуваного поля брався в 2,5 раза меншим (150× 
×150 мкм). У цьому експерименті як імерсія ви-
користовувалась суміш гліцерину з водою. Роз-
мах модуляції фазового профілю поверхні був 
еквівалентним максимальному розмаху висот 
профілю hmax=200 нм. 

На рис.13 зображено розраховані та експери-
ментально отримані залежності статистичних 
моментів поля від зони реєстрації. Хід вказаних 
залежностей свідчить про добру відповідність 
експериментальних результатів та результатів 
розрахунку, хоча експериментальні результати 
набувають дещо меншого значення. Це швидше 
за все, викликано усереднюючою дією оптичних 
елементів експериментальної установки. 

Рис.14а ілюструє експериментально отрима-
ний розподіл інтенсивності в схемі з співвісною 
опорною хвилею, а рис.14б – розрахований із цьо-
го розподілу за допомогою співвідношення (9) ре-
льєф досліджуваної поверхні. Практично, це цен-
тральна частина об'єкта, зображеного на рис.14. 
Статистичні параметри змодельованого об'єкта та 
отримані з експериментальних досліджень добре 
узгоджуються. 

 
Рис.11. Змодельований розподіл амплітудного про-
пускання фотошаблона. 

   
а)                                б)                               в) 

Рис.12. Експериментально поміряні розподіли інтен-
сивності поля дифрагованого випромінювання на 
відстанях від поверхні: 20 мкм (а), 50 мкм (б) та 
100 мкм (в). 
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Рис.13. Розраховані (T) та експериментально отри-
мані (E) залежності статистичних моментів поля від 
зони реєстрації. 

    
а)      б) 

Рис.14. Експериментально отриманий розподіл ін-
тенсивності в схемі з співвісною опорною хвилею 
(а) та рельєф досліджуваної поверхні (б). 

Висновки 
Отже, у праці наведені результати модельних 

та експериментальних досліджень розсіяння оп-
тичного випромінювання випадковими та фрак-
тальними поверхнями. Проаналізовано експери-
ментальні та теоретичні залежності статистичних 
та стохастичних параметрів поля випромінюван-
ня від зони реєстрації, висотних параметрів та 
степеневих нелінійностей рельєфу об'єкта. 

Встановлено, що з ходу залежностей диспер-
сії амплітуди та фази поля від зони реєстрації 
можна зробити висновок про тип досліджуваної 
поверхні (фрактальна чи випадкова). 

Встановлено, що найбільш чутливими до змі-
ни висоти нерівностей поверхні є коефіцієнт екс-
цесу та кореляційний експонент поля. Причому 
коефіцієнт ексцесу можна використовувати в яко-
сті діагностичного параметра в діапазоні висот 
від 0,1 до 20 мкм, а кореляційний експонент – 
0,8-20 мкм. 

Запропонована експериментальна установка 
дозволила зберегти переваги вже розроблених 
авторами інтерферометрів для контролю слабо-
шорстких поверхонь – високу чутливість, швид-
кодію та віброзахищеність, контроль параметрів 

поверхні з hmax, більшим за довжину хвилі. Крім 
того, система має значно ширші функціональні 
можливості – дозволяє вимірювати статистичні 
моменти та параметри розмірності випадкових та 
фрактальних поверхонь із різним ступенем не-
лінійності. 
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