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A cikkben egy nagyfelbontású lézer-interfe-
rometrikus felületvizsgálati módszert és
berendezést mutatunk be, amely a fényhul-
lám fázisának interferometrikus detektálásá-
val nanométer alatti transzverzális – a felü-
letre merõleges – domborzati felbontást tesz
lehetõvé. Célunk – a Nanotechnológia címû
program keretén belül – egy olyan berende-
zés kifejlesztése, amely számos, csúcspara-
méterekkel rendelkezõ új megoldást tartal-
maz. A tervezett berendezés transzverzális
felbontása kb. 0,1 nm, ami már az anyag mik-
rostrukturális paramétereivel is összemér-
hetõ (például az atomsíkok távolságával). A
berendezés széleskörû alkalmazási lehetõ-
séget nyújthat a különlegesen finom meg-
munkálású felületek (mikroelektronikai réte-
gek, memóriaegységek, optikai felületek,
csörpölt lézertükrök, optikai szálak, stb.) mi-
nõsítésénél, valamint számos olyan terü-
leten, ahol precíz technológiák megvalósí-
tása a cél.

Bevezetés

Amikor James Watt 1776-ban, a birminghami
üzletember Matthew Boulton megrendelé-
sére, Wilkinson-esztergagépén megépítette
az elsõ gõzgépét (ezt New Method for Less-
ening the Consumption of Steam and Fuel
in Fire Engines címmel szabadalmaztatta),
az alkotóelemek megmunkálási pontossága
alig érte el az 1 millimétert. A gõzgép henge-
rének átmérõje 127 cm volt, teljesítménye
nem haladta meg a néhány lóerõt, ennek
ellenére a század végére már több mint ötszáz
ilyen gép mûködött az angliai bányákban. A
szemléletes összehasonlítás érdekében a
késõbbi gépeit úgy népszerûsítette, hogy
ezekkel akár húsz ló munkáját is helyette-
síteni lehet, ami lényeges megtakarítást je-
lentett (innen származik a lóerõ, a teljesít-
mény ma is használt mértékegysége). Ha
nem is olyan gyorsan, mint a mai számítás-
technika, a gépgyártás és ezzel párhuzamo-
san a méréstechnika is fejlõdött, mivel egy
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adott tûrésû alkatrész legyártásához legalább
egy nagyságrenddel pontosabb mérésre van
szükség.

A múlt század második felében az egyre
pontosabb méréseket már nem csak a gép-
gyártás igényelte, egyre több olyan techno-
lógia fejlõdött ki, ahol a geometriai méretek
meghatározása és a felületek minõsítése a
mikronos és mikron alatti tartományba toló-
dott. A felületek érdességének, síkszerûségé-
nek vagy görbületének minõsítésére volt
szükség a jó minõségû, reprodukálható mik-
roelektronikai rétegek technológiájának
megalapozásához, optikai szálak létrehozá-
sához, mechatronikai alkatrészek tesztelésé-
hez és számos olyan technológia kifejleszté-
séhez, amely a tömeggyártás igényei miatt
nagy tõkét mozdított meg. Ez számottevõ
befektetéseket tett lehetõvé a kapcsolódó
iparágakba – fõleg a méréstechnikai kuta-
tásokba és fejlesztésekbe. Az elterjedt tö-
megtermékekbõl csak néhányat kiragadva
– például a Ferrotec Co. (Szingapúr, www.
ferrotec.com.sg) által gyártott winchesterek
tárolólemeze fölött (annak forgása közben)
a leolvasó és író fej néhány tized mikronra
van a felülettõl,  a Philips CD RW író-olvasó
egységében is hasonló pozicionálási követel-
mények vannak, csakúgy, mint a DVD-író
berendezésekben. Ezek után el lehet kép-
zelni, hogy a felületek minõsítési követel-
ményei bõven a nanométeres és az alatti
tartományba esnek, ami a gépészet hõsko-
rához képest egymilliószoros változást jelet.

A felületek minõsítése terén erre a pon-
tosságra jelenleg négy, egymástól eltérõ tech-
nika képes:

• Röntgensugár diffrakció (X-ray Diffrac-
tion – XRD),

• elektronmikroszkópia TEM (Transmission
Electron Microscopy), SEM (Scanning Elec-
tron Microscopy),

• atomi erõ mikroszkópia, ami szintén
pásztázó (scanning) módszerrel mûködik

• lézeres interferometria (Maudgal, 1998).

A fentiek közül az általunk évtizedek óta
mûvelt lézeres interferometria nagy elõnye,
hogy a gyakorlati alkalmazhatóság szem-
pontjából a többiekhez képest jóval egysze-
rûbb, a minta nem igényel elõkészítést (mint
például az elektronmikroszkópiában), a
mérés érintésmentesen történik, az adatok
viszonylag nagy felületrõl egyszerre jelen-
nek meg, azonnal kiértékelhetõk és abszolút
méretmeghatározást tesznek lehetõvé, mi-
vel a hosszmérték maga a lézerfény jól defi-
niálható, stabilizált hullámhossza. További
elõnyt jelent, hogy a minta topológiája három
dimenzióban közvetlenül jeleníthetõ meg.

A mérés elve azon alapul, hogy egy ket-
téosztott koherens fényhullám egyik részét
a vizsgálandó felületre irányítjuk, majd az
onnan visszaverõdõ fényt (amelynek a hul-
lámfrontját a felület egyenetlenségei torzít-
ják) összehasonlítjuk (összelebegtetjük, illet-
ve interferáltatjuk) annak a másik részével
(amely ideális esetben nem szenvedett vál-
tozást), és a két fényhullám eredõjébõl meg-
határozzuk az összeadott hullámfrontban a
felület által okozott perturbációk mértékét.
Olyan interferométert, amellyel az egyik ág
geometriai elmozdulásait lehetett mérni,
elõször Albert A. Michelson épített 1881-ben
(1907-ben kapott érte Nobel-díjat), késõbb
többen építettek hasonló berendezéseket,
kimondottan felületek profiljának – érdessé-
gi paramétereinek, síkszerûségének vagy
görbületeinek – vizsgálatára. Az ilyen inter-
ferométerekben az interferencia során az
összeadandó hullámfrontok eredményeként
kialakuló intenzitásmaximumok és -minimu-
mok közti távolság a fényhullámhossz felé-
nek felel meg (piros fény esetén ez kb. 300
nm), detektálni pedig ennek a töredékét is
lehet, ezért a mérés a felület fényhullámmal
történõ „letapogatásához” hasonlítható,
melynek során a mérõág hullámfront torzu-
lásának mértéke hordozza a transzverzális
felületi egyenetlenségekre jellemzõ infor-
mációt. A hullámfront-torzulás mértékét
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különbözõ fázisdetektálási módszerekkel
közvetlenül a fél-hullámhossz ezredrészé-
nek megfelelõ felbontással is le lehet mérni,
amit még tovább lehet fokozni. Mint minden
nagy pontosságú mérés, ez is nagyon ko-
moly követelményeket támaszt egy olyan
mérõrendszerrel szemben, amellyel a felüle-
tek nanométer alatti vizsgálatát kívánjuk
megvalósítani (a mérést befolyásoló para-
méterek pontos ismerete és azok stabilitása
igen lényeges). A továbbiakban, az Intéze-
tünkben a Nemzeti Kutatás Fejlesztési Pro-
gram keretén belül fejlesztett mérõrendszer
mûködési elvét, felépítését, egyes részegy-
ségeit és az elkészült laboratóriumi mintapél-
dányt, valamint annak lehetõségeit mutatjuk
be, felvázolva a hazai és külföldi alkalmazá-
sokat.

A felületvizsgáló lézeres interferométer
mûködési elve és felépítése

A lézeres felületminõsítõ interferométe-
reknek több fajtája létezik, ezek közül a leg-
inkább flexibilis kétsugaras Twyman-Green
interferométer (Born – Wolf, 1965; Das, 1991;
Stitch – Bass, 1985; Lapp et al., 1987) módo-
sított, fázis-siftelt változatát ismertetjük, amely-
ben egy különleges jelfeldolgozási módszert
alkalmaztunk. A berendezés optikai részének
egyszerûsített elrendezése sematikusan az 1.
ábrán látható. Itt a lézerbõl jövõ fénysugár
megfelelõ nyalábformálás után kettéoszlik,
egyik része egy referenciaágba, a másik a
mérõágba kerül. A referenciaágban a fény-
hullám fázisát egy piezo-mozgató (PZT) vál-
toztatja, a mérõágban pedig a minta felülete
torzítja a beesõ fényhullám fázisfrontját. A
sugarak újraegyesülése után egy speciális
CCD kamerával figyelhetõ meg az interfero-
gram, amibõl kiértékelhetõ a fázisváltozás,
abból pedig a vizsgálandó felület profilja.

Ha ebben a rendszerben minden mérést
háromszor végzünk el, közben a referencia-
ágban PZT-vel 0-p/2, p/2-p, p-3p/2 inter-
vallumokban léptetve a fázist, akkor a jelet

integrálva egy célszerû jelfeldolgozási mód-
szerrel megkaphatjuk a mintafelület által
okozott fázistorzulást. Ebbõl a fázistorzulásból
kiszámolható a felület transzverzális dombor-
zata. Fontos megemlíteni, hogy ebben az
esetben a fázis csak modulo 2p-re határoz-
ható meg. Ha nagyobb a fázisváltozás, akkor
ezt a szoftverrel kell korrigálni, feltételezve,
hogy a fázisváltozás pontról pontra kisebb
2p-nél, mivel ez a következõ interferencia
csík tartományába esik. A módszer elõnye,
hogy érzéketlen a belépõ fény intenzitás-
eloszlására, az interferencia láthatóságára (a
maximumok és minimumok intenzitásának
különbségére), valamint a minta reflexiós
tulajdonságaira. Ezenkívül a szoftver levonja
a minta esetleges dõlését, korrigálja a helyte-
len fókuszbeállítást (gömbi eltérés). A be-
rendezésben változtatható a laterális felbon-
tás (és a képméret) is a mérõági optika na-
gyításának módosításával. Ha a referencia-
ágban elhelyezett tükröt nagyon kis ampli-
túdóval rezgetjük, akkor a specle (a koherens
sugaraknak a térbeli fluktuációk miatt fellépõ
lokális intenzitásváltozása) is kiküszöbölhetõ.
Ha az interferométer karjait nem pontosan
egyforma hosszúra válasszuk, akkor szükség
van a lézer hullámhosszának stabilizálására.

A berendezésben alkalmazott He-Ne
lézerekben (l = 632,8 nm) a hullámhosszat
– Dl/l – 10-7 –10-8-as értékre lehet
stabilizálni, a rövid idejû (egy mérés alatti)

1. ábra • A Twyman-Green interferométer
sematikus vázlata
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stabilitás ennél egy nagyságrenddel is jobb
lehet. Ebbõl adódik, hogy a hosszmérték
(hullámhossz) instabilitásából származó hiba
kb. 0, 006 nm. A másik hibaforrás a levegõ
turbulenciája által okozott törésmutató-válto-
zással kapcsolatos hullámfront-torzulás, amit
nagymértékben lehet csökkenteni a lég-
áramlás csökkentésével és több mérés ered-
ményének átlagolásával. A mérési pontos-
ságba beleszól még a mérõág és a referencia-
ág termikus változása is, amit jó hõvezetésû,
kis tágulási együtthatójú anyagok alkalmazá-
sával lehet csökkenteni (Wolf, 1980; Wolf,
1994; Vikram, 1990; Thorlabs Catalog, 2003;
Spindler-Hoyer Cattalog, 2002). A nanomé-
teres és az alatti skálán történõ méréseknél
már nem elhanyagolhatóak a mintafelfogás
közben fellépõ mechanikai feszültségek
sem, amit speciális mintafelfogókkal lehet
csökkenteni, valamint a mérés közben fellé-
põ vibrációk, melyeket rezgésmentes felté-
telek biztosításával lehet kiküszöbölni. Az
interferenciakép megfigyeléséhez speciális
CCD kamerát alkalmazunk, amely a szürke
gradációkat 14 bites felbontással tudja re-
gisztrálni, valamint egy általunk kifejlesztett
kiértékelési módszert. Mivel az interferencia-
csíkok közötti távolság 316,4 nm (l/2), a
fentiekbõl adódó maximális felbontás 0,019
nm. A mérési eredményt azonban egyéb
mérési és kiértékelési hibák is befolyásolják
– ilyen például a referencia fázistolás hibája
(a PZT linearitása), a parazita interferencia, a
referenciafelület pontossága, a detektorzaj,
ami relatíve annál nagyobb, minél kisebb az
intenzitás (ezért célszerû minél nagyobb tel-
jesítményû lézert alkalmazni), a kvantálási
hiba (fõleg a kis láthatóság esetén), a foto-
detektor nemlinearitása és a koherens zaj. A
fentieken kívül a mérés pontosságába bele-
szólnak még az optikai rendszer hibái – a
térbeli felbontás nemlinearitása, amely a le-
képzõ rendszer apertúrájától függ, az inter-
ferométer aberrációi, a nem kívánt reflexiók,
valamint a szórt fény koherens összeadása

az interferométerben terjedõ lézerfénnyel.
Anélkül, hogy belemennénk az összes hiba-
forrás részletes elemzésébe, megjegyezzük,
hogy a felsorolt tényezõk a becsült maximális
felbontást akár több nagyságrenddel le tud-
ják rontani, de ezek nagy részét ki lehet kü-
szöbölni, vagy legalábbis nagymértékben
csökkenteni lehet. Ha ezt megvalósítjuk,
akkor a kifejlesztett rendszerben a 0,1 nm
alatti felbontás is elérhetõ.

A megvalósuló berendezés

A Nanotechnológia címû NKFP projekt kere-
tén belül kifejlesztettük az ismertetett léze-
res felületvizsgáló interferométer két verzió-
ját, amely egy fázis-siftelt Twyman-Green
interferométerre épült. A berendezéssel né-
hány mintán vizsgálatokat is végeztünk,
bizonyítva az alkalmazhatóságát a kitûzött
feladatra. Az elsõ lépésben fényforrásként
egy polarizált 3 mW-os He-Ne lézert alkal-
maztunk, melynek divergenciáját nyalábtá-
gítóval csökkentettük. Az interferometrikus
egység referencia ágát, amelyben egy pie-
zo-vezérelt tükröt használtunk, összeépítet-
tük egy blokkba az osztóprizmával és a
fókuszáló optikával. Ebben a változatban a
leképezõ optika, az analizátor és a CCD de-
tektor egy másik blokkban helyezkedett el,
és külön mintatartóban volt a vizsgálandó
felület is. A lézernyaláb közvetlenül a polari-
zációs osztóprizmára esett, és onnan került
a két ágba (2. ábra). A piezo-vezérelt referen-
ciaág optikai úthosszát 10 nm-es léptékek-
ben tudjuk változtatni, ami lehetõvé tette a
berendezés Z-irányú (transzverzális) felbon-
tásának ellenõrzését és kalibrálását a fázis-
siftelt interferogramok változásának a kiérté-
kelésén keresztül.

Ezt a változást pontonként egy másik,
kis apertúrájú lineáris detektorral is megfi-
gyeltük, az interferogram különbözõ pont-
jain regisztrálva az intenzitást. A CCD detek-
torra képezett interferogramokat számító-
géppel dolgoztuk fel. A kapott adatokat
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többféle módon értékeltük. Az X-Y irányú
felbontást ismert minta-felülettel kalibráltuk,
figyelembe véve a leképezés és a képmeg-
jelenítés paramétereit. Jó minõségû sima fe-
lületeknél a Z-irányú (transzverzális) felületi
változás egy csíkon belül volt, ami lehetõvé
tette a fázis-képpontintenzitás összefüggés
direkt felhasználását. Ezzel már ebben a
rendszerben is elérhetõ a nanométer alatti
transzverzális felbontás. Szemléltetésül a 3.
ábrán az interferogramok változását mutat-
juk be a mintafelület egy csíkon belüli
transzverzális elmozdulása esetén, zajszûrés
nélkül (zajszûréssel az interferogramok
minõsége nagymértékben javul).

A berendezés következõ változatában
(4. ábra)  egy frekvenciastabilizált lézert al-
kalmaztunk, melynek rövididejû (a mérés

alatti) relatív stabilitása meghaladta a 10-8

értéket.
Az interferometrikus egység optikai

alkatrészeit egy blokkba építettük össze,
csökkentve az egymáshoz viszonyított me-
chanikai elmozdulások és vibrációk lehetõ-
ségét. Ez a berendezés, amely a 4. ábrán
látható, egy nagyobb felbontású piezo-ke-
rámiás referenciaágat tartalmaz, jobb minõ-
ségû tükrökkel és osztóprizmával. A szál-
optika is javítja a bejövõ nyalábminõséget,
ami jobb nyalábformálást tesz lehetõvé.

A zajszûrést elsõ lépésben a referencia
ág modulálásával végezzük. Az interfero-
gramokat a referenciaág pozíciójának egy
csíkon belüli eltolásával vettük fel – így dif-
ferenciális jelfeldolgozással lehetõvé vált az
optikai alkatrészek fázisfront-torzításának
bizonyos mértékû csökkentése (Gaál et al.,
1993; Czitrovszky et al., 1987; Jani et al., 1990;
Jani et al., 2000). Az interferogramok kü-
lönbözõ kiértékelésének összehasonlítása,
valamint az interferencia-csíkrendszer dina-

2. ábra • A nagyfelbontású felületvizsgáló be-
rendezés elsõ változata polarizált He-Ne lézerre

épülõ változata

3. ábra • Az interferogramok változása a refe-
rencia ág piezo-mozgatóval történõ egy csíkon
belüli elmozdítása esetén, specle-szûrés nélkül

4. ábra • A  lézeres interferometrikus felületvizs-
gáló berendezés. A stabilizált lézer sugara szál-
optikán keresztül csatlakozik a mérõegységhez

Czitrovszky – Hámori – Kiss – Pogány • Nagyfelbontású lézer-interferometrikus…

1103



Magyar Tudomány • 2003/9

1104

mikájának a tanulmányozása különbözõ
mintafelületek esetén elõsegítette a kiérté-
kelõ szoftver algoritmusának kifejlesztését.
Egy jellegzetes, egy csíkon belül torzult fe-
lület interferogramját az 5. ábra szemlélteti.

Jelenleg az új eszközök beszerzésével,
az elektronikai és optomechanikai rendszer
átépítésével párhuzamosan végezzük a be-
rendezés következõ verziójának kifejlesz-
tését, amely sok szempontból felülmúlja az
eddigieket. Ezzel együtt folytatjuk az adat-
feldolgozó és kiértékelõ szoftver fejlesztését,
és annak adaptálását a mérési feladatokhoz.

Alkalmazási lehetõségek

A kifejlesztett berendezés mindenfajta szilárd
felület vagy réteg háromdimenziós topoló-
giájának vagy profiljának nagyfelbontású
vizsgálatára alkalmas, ahol nanométeres
vagy az alatti felbontásra van szükség. Ilyen
feladat igen sok van, nemcsak a már említett

esetekben (szerszámgépgyártás, mikro-
elektronika, száloptikák gyártástechnoló-
giája, mechatronika, stb.), de az optikai tech-
nológia, a tribológia vagy más kutatási terü-
leten is. Hozzánk például a jó minõségû lé-
zertükrök vagy más optikai vékonyrétegek
minõsítése, illetve a precíziós optikai elemek
tesztelése áll közel. A felületek topológiá-
jának és textúrájának jellemzése több para-
méterrel történik, ezek közül az elterjedteb-
bek az R

a
 és R

z 
– amelyek az átlagos és a

maximális felületi egyenetlenségeket jel-
lemzik (a felületre merõlegesen), valamint
a felületi síkszerûséget, hullámosságot és
különbözõ görbületeket jellemzõ paramé-
terek. A feldolgozás módjától függõen a ka-
pott adathalmazból ezek mind kiszámolha-
tók, mi azonban egyelõre az R

a
 és R

z 
paramé-

terekkel foglalkozunk. Ezek kiértékelésére
egy speciális szoftvert dolgoztunk ki, amely
különbözõ módon jelenítheti meg az ered-
ményt. Példaképpen a 6. ábrán az MTA
Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézet
Lézeralkalmazási Osztályának vékonyréteg
laboratóriumában szuperpolírozott kvarc-
hordozóra készült jó minõségû lézertükör
felületének háromdimenziós topológiáját
mutatjuk be.  Ez a lézertükör egy BALZARS
berendezésben elektronsugaras párologta-
tással készült. Mint látható, a felületnek 1 nm-
en belüli R

a
 átlagos érdessége van.

Köszönetnyilvánítás
A berendezés fejlesztõi köszönetet monda-
nak az NKFP 3/064/2001 számú Nanotech-
nológia címû projekt támogatásáért, ami
lehetõvé tette az ismertetett berendezés
létrehozását.

Kulcsszavak: interferometria, fázisdetektá-
lás, felületi topológia nanoméretekben,
képfeldolgozás, interferogram

5. ábra • Egy csíkon belül torzult felület
interferogramja

6. ábra • Egy általunk gyártott lézertükör felü-
letének 3D-s topológiája. A fenti berendezéssel
több más, hasonló jellegû felületi érdességû
optikai réteget is vizsgáltunk.
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