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Pinnan tasaisuus on tarked ominasuus optisissa pinnoissa. Monet optiset komponentit perus-
tuvat valon vuorovaikutukseen optisilla rajapinnoilla. TAman vuoksi optisten rajapintojen muodolla
on suuri vaikutus optisten komponenttien toimintaan. Pinnan tasaisuus on vaikuttaa erityisesti ra-
japinnasta heijastuneen tai taittuneen aaltorintaman muotoon. Poikkeukset pinnan korkeudessa
aiheuttavat vaihesiirtymi& aaltorintamaan, joka voi johtaa ei-toivottuihin ilmiéihin, kuten inteferens-
siin, optista komponenttia kaytettaessa.

Pinnan tasaisuus voidaan selvittdd mittaamalla pinnan korkeusvaihtelu. Korkeusvaihtelusta ta-
saisuutta voidaan mitata peak-to-valley-arvolla (PV) ja nelidlliselld keskiarvolla (RMS). Tamén
tydn teoriaosuudessa késitelldén erilaisia menetelmid pinnankorkeuden mittaamiseen. Kasitel-
tdvat menetelmét ovat interferometria, konfokaalimikroskopia, atomivoimamikroskopia (AFM) ja
stylus-profilometria. Menetelmien toimintaperiaatteet kdydaén 1api ja tdman jalkeen vertaillaan
niiden soveltuvuutta pintojen tasaisuuden mittaamiseen. Menetelmista tarkimmaksi todettiin AFM
ja ylesikayttéisimmaksi interferometria.

Ty6n kokeellisessa osuudessa rakennettiin interferometri, jolla mitattiin tutkittavan lasikiekon ta-
saisuutta. Lasikiekko asetettiin optisen tasolasin péaalle, jolloin tutkittavan pinnan epatasaisuudet
aiheuttivat ilmaraon muodostumisen lasipintojen valiin. T&ma ilmarako aiheuttaa eri lasipinnois-
ta heijastuneiden aaltorintamien inteferenssid. Muodostunut interferenssikuvio kuvattiin ja siitd
arvioitiin aaltorintamien vaihe-ero PIRPT-menetelmalla. Vaihe-erosta voitiin laskea pinnankorkeu-
den vaihtelu, josta laskettiin pinnalle PV- ja RMS-arvot. PV-arvoksi saatiin noin 960 nm ja RMS-
arvoksi noin 200 nm.
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TEKOALYN KAYTTO TASSA TYOSSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

Z Kylla
O Ei

lImoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraa-
via tekoalysovelluksia:

Sovellus ‘ Versio

M365 Copilot \ GPT-5

TEKOALYN KAYTTOTARKOITUS

M365 Copilot -tekodlysovellusta on kaytetty tissa tydssa sekd MATLAB-ohjelmiston et-
td LaTeX:n syntaksin tarkastamisessa ja ymmartamiseksi kuvaajia tehdessa. Tekoalyn
ohjeiden avulla sa&dettiin esimerkiksi kuvaajien asetuksia.

OsSI0T, JOISSA TEKOALYA ON KAYTETTY

Tekodlya on kaytetty apuna kaikissa tydn kuvaajissa sekd MATLAB-ohjelmiston ettéd LaTeX-
ymparistdn syntaksin tarkastamiseksi ja ymmartamiseksi.

RISKIEN TIEDOSTAMINEN

Olen tietoinen siita, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni siséllésta, mukaan lu-
kien osat, joiden tuottamisessa on hyédynnetty tekodlya, ja hyvaksyn vastuun mahdolli-
sista tastd seuranneista eettisten ohjeiden rikkomuksista.



1 JOHDANTO

Tieteen ja teknologian kehityksen myéta ihminen on alkanut tekemaan yhd enemman
tydta ja tutkimusta mikro- ja nanometrien maailmassa. Hyva esimerkki tallaisesta tekno-
logiasta on puolijohdeteknologia, jossa yksittaisten komponenttien kokoluokka on jopa
kymmenid nanometreja [1]. Toinen hyva tietaanalasta, jossa erot mikro- ja nanometrita-
solla ovat merkittavia, on optiikka. Optiikassa valoa ohjataan erilaisten komponenttien,
kuten peilien ja linssien, avulla. Naiden komponenttien toiminta perustuu valon kayttayty-
minseen optisilla rajapinnoilla, esimerkiksi heijastumiseen ja taittumiseen. Optisten raja-
pintojen muoto vaikuttaa oleellisesti naiden ilmiéiden tapahtumiseen. Valon aallonpituus
vaihtelee nanometeritd mikrometreihin ja valolle sen aallonpituuden kokoluokan muutok-
set ovat merkittavia. Epatasainen pinta optisessa komponentissa voi aiheuttaa muutok-
sia valon aaltorintamassa, joka voi johtaa ei-toivottuihin ilmidihin kuten interferenssiin.
Toisaalta, kun valo saadaan kayttdymaan halutulla tavalla, voidaan valolla myds mitata
nanometriluokan ilmiéita.

Pinnanmuotoa selvitettdessa mitataan pinnan korkeusvaihtelua, jota voidaan selvittdd
monilla eri menetelmilld. Pinnanmuodon tutkimusta kutsutaan profilometriaksi. Profilo-
metrisid menetelmia ovat esimerkiksi optiset profilometrit, jotka perustuvat valon inter-
ferenssiin. Pinnankorkeuden vaihtelusta voidaan maarittda pinnan ominaisuuksia kuten
kaarevuutta, karheutta tai tasaisuutta. Yksi profilometrian sovelluskohde on muun muas-
sa optisten komponenttien ja mikrosysteemien (MEMS) laadunvalvonta [2]. Pinnan tasai-
suus on yksi profilometrialla mitattavista pinnan ominaisuuksista. Pinnan tasaisuus tar-
keda esimerkiksi optisissa pinnoitteissa, joissa pinnoitekerrokset ovat tyypillisesti satoja
nanonemetreja paksuja [3]. Tall6in pienetkin muutokset pinnoitteen paksuudessa ja muo-
dossa vaikuttavat sen toimintaan.

Taman kandidaatintyén tavoitteena on perehtya pinnan tasaisuuden mittaamiseen optis-
ten rajapintojen tasaisuuden maérittdmisen kannalta. Tyossd perehdytdan erilaisiin me-
netelemiin mitata pinnan tasaisuutta ja arvoiidaan niiden vahvuuksia ja heikkouksia. Li-
séksi tydssa tutkitaan kokeellisesti yksinkertaista interferometrista tasaisuuden mittaus-
tapaa ja selvitetddn sen soveltuvuutta nopeaksi ja helpoksi lasilevyjen tasaisuuden mit-
taukseksi.

Luvussa 2 kaydaan lapi teoriaa valon matemaattista kuvauksesta, valon vuorovaikutuk-
sesta pintojen kanssa seka interferenssistd. Luvussa 2 kaydaan myos lyhyesti [api pinnan
tasaisuuden méaéarittelemistd, sen mittaamista ja sen merkitysta. Luvussa 3 kaydaan Iapi
erilaisia menetelmia pinnankorkeuden vaihtelun ja sité kautta pinnan tasaisuuden mittaa-
miseen. Lukujen 4 ja 5 aiheena on tdman tydn kokeellinen osuus, jossa maaritettiin erdan
tutkittavan lasilevyn pinnanmuotoa interferometriselld menetelmalla. Luvussa 4 keskity-
tdan koeasetelmaan ja itse mittauksen teoriaan ja luvussa 5 mittausdatan analyysiin ja
tuloksiin. Lopuksi luvussa 6 on yhteenveto ty6sta.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Tassé luvussa kaydaan lapi mydhempien lukujen ja erityisesti kokeellisen inteferometri-
sen mittauksen kannalta olennaista optiikan teoriaa kuten valon aaltoluonnetta ja inter-
ferenssid. Lisaksi kasitelladn pinnan tasaisuuden madritelmaa, sen mittaamista ja sen
merkitysta.

2.1 VALON MATEMAATTINEN KUVAUS

Valo on sdhkédmagneettista sateilya, joka koostuu varahtelevista sahkd- ja magneettiken-
tistd. Tasoaallolle voidaan Maxwellin lakien mukaan todeta naiden kenttien olevan toi-
siinsa mahden kohtisuorasti. Maxwellin lakien perustella voidaan muodostaa aaltoyhtald
molempien kenttien amplitudien varahtelylle ajan ja paikan funtkiona. Aaltoyhtalésta saa-
daan harmonisia ratkaisuja, jonka seurauksena voidaan molempien kenttien varahtelya
kuvata sinimuotoisena aikaharmonisena aaltona. Koska magneetti- ja sdhkékentta ovat
aina kohtisuorassa ja samassa vaiheessa, riittda kasitella pelkkda sahkokentan varahte-
lya. Kompleksimuodossa z-suuntaan etenevaa tasoaaltoa voidaan siis kuvata muodossa

E(z,t) = Eye'™==b, (2.1)

jossa E,, on sahkdkentan amplitudi, £ aaltoluku, w kulmataajuus, z paikkakoordinaatti ja
t aika. Amplitudi F siséltdd mahdolisen aallon alkuvaiheen vaikutuksen. Kompleksimuo-
toinen kuvaus vastaa harmonista sinimuotoista kuvausta, mutta on laskuteknisesti help-
pokayttdisempi. Vaihtoehtoisesti voidaan kuvata sahkdkenttdd myds vektorimuotoisena
funktiona

—

E(F,t) = Epe'*m), (2.2)

jossa skalaaristen amplitudien sijaan on vektorimuotoiset amplitudit ja aaltoluvun ja paik-
kakoordinaatin tilalla aaltovektori k ja paikkavektori 7.[4] Vektorimuotoisilla amplitudeilla
voidaan ottaa huomioon valon polarisaatio eli suunta, jossa valon sahkékentta varahtelee.
Kun valon kulkua tarkastellaan paikkakoordinaateissa eli spatiaalisesti jaa valon aikariip-
puvuus merkityksemattdmaksi. Talldin yhtéld 2.1 saadaan yksikertaistettua muotoon

E(2) = Eye™ = Eye?, (2.3)

jossa 6 on aallon vaihe, joka siis riippuu suoraan aaltoluvusta ja paikkakoordinaatista el
aallon kulkemasta matkasta. Aaltoluvulla &k yhteys valon aallonpituuteen on

2w

k=—, 2.4

< (2.4)
jossa \ on aallonpituus. Aallonpituus kuvaa etdisyytta aallon kahden vierekkaisen saman
vaiheen valilla. Aallonpituus liittyy valon varahtelyn taajuuteen ja energiaan ja nakyvan
valon aallonpituuksilla maarittda valon varin.



2.2 INTERFERENSSI

Interferenssissé kaksi tai useampi aaltoa vuorovaikuttaa keskendan. Vuorovaikutusta ja
siitd syntyvad summa-aaltoa tarkasteltaessa keskeisessa osassa on superpositoperiaate.
Superpositioperiaatteen mukaan interferensissd muodostuva summa-aalto voidaan esit-
taa interfeoivien aaltojen superpositiona. [4] Yksinkertaisuudessaan tdma tarkoittaa sita,
ettd interferenssissd muodostuvan aallon amplitudi on interferoivien aaltojen amplitudien
summa kyseisessé paikassa ja ajassa.

Inteferoivien aaltojen ollessa samassa vaiheessa ja varédhdellessd samassa suunnassa
ovat molempien aaltojen amplitudit samanmerkkisia tai amplitudivektorit samansuuntai-
sia. Talléin muodostuvan aallon amplitudi on ndiden summa, joka on suurempi kuin yksit-
taisten aaltojen amplitudit. Tata kutsutaan konstruktiiviseksi tai voimistavaksi interferens-
siksi. Kun vuorovaikuttuvat aallot ovat eri vaiheissa, amplitudien summa on pienempi kuin
yksittaisten aaltojen ja tuloksena on pienempi amplitudi. Tata kutsutaan destruktiiviseksi
eli heikentavaksi interferenssiksi.[4] Heikentédvaa ja vahvistavaa interferenssia on havain-
nollistettu kuvassa 2.1, jossa kaksi aaltoa A ja B interferoivat. Vasemmalla kuvassa aallot
ovat samassa vaiheessa, jolloin summa-aallon amplitudi kasvaa ja oikealla aaltojen vai-
heet ovat vastakkaiset aiheuttaen summa-aallon heikentymisen tai tissa tapauksessa,
koska interferoivien aaltojen amplitudien ovat samat, summa-aallon sammumisen. Irra-
dianssin ja sahkdkentan amplitudin yhteyden ollessa

I < E} (2.5)

voidaan kohdat, joissa eri tyyppista interferenssia tapahtuu, havaita ilmaisimelle saapu-
van irradianssin vaihteluna. Tdma voidaan havaita helposti esimerkiksi kameralla otetus-
sa kuvassa. Paikkaa, jossa interferenssi on vahvistavaa ja talléin irradianssi suurta kutsu-
taan interferenssimaksimiksi ja paikkaa, jossa interferenssi on heikentavad ja irradianssi
pientd, kutsutaan interferenssiminimiksi.
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Kuva 2.1: Kuvassa esitetty kaksi aalota A ja B. Vasemmalla kuvassa aallot ovat samassa
vaiheessa ja tapahtuu vahvistavaa interferenssia. Oikealla aallot vastakkaisissa vaiheissa
ja tapahtuu heikentavaa interferenssia

Kuvan 2.1 yksinkertainen tilanne, jossa molemmat aallot kulkevat samaa akselia pitkin, ei
kuvasta todellisia tilanteita kovin hyvin ja toimii vain kuvaamaan eri tyyppisia interferenss-
seja. Youngin kaksoisrakokoe on yksi tunnetuimpia ja merkittavimpia kokeita optiikan his-
toriassa ja kuvaa hyvin, mité todellisuudessa havaittava interferenssi on. Youngin kaksois-
rakokoetta on mallinnettu kuvassa 2.2. Youngin kaksoisrakokokeessa tasoaalto jakautuu



Kuva 2.2: Havainnekuva Youngin kaksoisrakokokeesta. Vasemmalta tuleva tasoaalto jae-
taan kahtia raoilla ja muodostuvat aallot interferoivat muodostaen intererenssikuvion. [5]

kahtia osuessaan kahteen ohueen rakoon. Diffraktion vaikutuksesta kaksi rakoa toimivat
kuin kaksi palloaaltolahdetta. Palloaaltojen aaltorintaman huippuja on havainnnollisetettu
kuvassa mustin kaarevin viivoin. Nama palloaallot kohtaavat toisensa ja interforoivat. Ku-
vassa nahdaankin useita kohtia, jossa kaarevat aaltorintamat risteévat, jolloin tapahtuu
konstruktoivaa interferenssia. Vastaavasti, kun aaltorintamat osuvat toisen aaltorintaman
viivojen valiin, tapahtuu destruktoivaa interferenssia. Kun interferenssissd muodostunut
summa-aalto osuu pinnalle P, muodostuu pinnalle kuvan oikeassa laidassa olevaa muis-
tuttava irradianssijakauma eli interferenssikuvio. Kuvion muodostuminen johtuu pinnalla
P olevien pisteiden eroavista etéisyyksistd molempiin rakoihin. Valonséteet eri raoista kul-
kevat eri matkan pinnan eri pisteisiin. Taté ero kuljetussa matkassa kutsutaan optiseksi
matkaeroksi (engl. Optical Path Difference) (OPD). OPD voidaan laskea, kun tiedetaéan
molempien aaltojen kulkema optinen matka (engl. Optical Path Length)(OPL), joka voi-
daan laskea yksittaiselle aallolle kaavalla

OPL = ns, (2.6)

jossa n on valiaineen taitekerroin ja s kuljettu matka. OPD saadaan kahden aallon optisen
matka erotuksena

OPD = 181 — NaoSa. (27)

Matkaeron seurauksena raoista tulevat aallot voivat olla eri vaiheissa. Kun OPD on va-
lon aallonpituuden monikerta, aallot ovat samassa vaiheessa ja muodostuu interferenssi-
maksimi. Kun OPD on n + % kertaa aallonpituus, ovat aallot vastakkaisissa vaiheissa ja
muodostuu interferenssiminimi.

2.2.1 INTERFERENSSIKUVION MUODOSTUMINEN
Olkoon kaksi saman aallonpituuden samassa tasossa varahtelevaa aaltoa

E1 = E01 ei];.ﬁ (28)



EQ = E02eiE-r§. (29)

Néaiden kahden aallon summa-aallon irradianssi on talldin

Iy = |Ey + BEs|* = (Ey + E») (B} + E3)
== |E1|2 + |E2|2 + E'lEik + ETEQ

=1+ I, + 2/ 115 cos9, (2.10)

jossa I, ja I, ovat yksittdisten aaltojen irradianssit ja ¢ aaltojen vaihe-ero. [6, s. 5] Inter-
ferenssikuviota mallintaessa termit /; ja I, yhdistetdan taustatermiksi ja termia 2+/1, 5
kutsutaan modulaatiotermiksi. Interferenssikuvion yhtélé saa talléin muodon

I(z,y) = b(x,y) + m(z,y) cos(d(x,y)), (2.11)

jossa b(z, y) on taustatermi, m(x, y) modulaatiotermi ja (x, y) vaihe-ero [7, s. 18-20].

2.3 PINNAN TASAISUUS

Pinnan profiili eli pinnankorkeusvaihtelu voidaan jakaa kolmeen eri komponenttiin. Pinnan
muodolla (engl. form) tarkoitetaan matalan taajuuden muutoksia pinnan muodossa, jotka
maarittavat pinnan yleisen muodon kuten linssin kaarevuuden. Muotoa arvoidaan vertaa-
malla pinnan todellista muotoa ideaalisen pinnan muotoon. Pinnan aaltoisuudella (engl.
waviness) tarkoitetaan muotoa korkeampitaajuisia muutoksia eli lateraalisesti pienempia
ja pinnan karheudella (eng, roughness) korkeimman taajuuden eli kaikkein pienempia
muutoksia pinnan korkeudessa. Karheus ja aaltoisuus muodostavat pinnan tekstuurin.
Eritaajuiset pinnankorkeuden vaihtelut vaikuttavat eri tavalla pinnan optisiin ominaisuuk-
siin. Korkean taajuuden virheet tyypillisesti hajottavat valoa ja matalan taajuuden virheet
aiheuttavat aaltorintaman vaaristymia. Taman vuoksi niille on maaritelty omia parametre-
ja, joilla pinnan eri ominaisuuksia voidaan arvioida. Parametreja laskettaessa kaytetaan
erilaisia suodatuksia poistamaan ei-toivotut taajuudet pois. Esimerkiksi karheutta mita-
tessa matalatuujuuksiset muutokset suodatetaan pois. [8] [9] Vaikka pinnan tasaisuus on
pinnan muodon ominaisuus, siinen vaikuttaa kuitenkin seka aaltoisuus ja karheus ja ta-
saisuutta mitatessa korkeataajuuksisia korkeusvaihteluita ei suodateta pois.

Epéatasainen pinta aiheuttaa aaltorintamaan vaihe-eroja, johtuen optisen matkan erois-
ta pinnan korkeuden vaihdellessa. Vaihe-erot aaltorintamissa voi johtaa esimerkiksi ei-
toivotun interferenssin muodostumiseen kuten kuvassa 2.3.

ISO 12781 -standardissa pinnan tasaisuuden mittaamista varten on maaritelty erilaisia
parametreja [11]. Yksi yleinen méaaritelty parametri pinnan tasaisuuden kuvaamiseen on
peak-to-valley -arvo (PV). Se maaritelladn etéisyydeksi pinnan korkeimmasta kohdasta
pinnan matalimpaan kohtaan:

PV = hiae — Ponin. (2.12)
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Kuva 2.3: Kaksi lasilevya liitetty yhteen optisen kaviteetin muodostamiseksi. Epéatasai-
suudet lasipinnoissa aiheuttavat ei-toivottua interferenssia.[10]

PV kuvaa maksimivaihtelua pinnankorkeudessa. PV-arvo voidaan ilmaista myds aallonpi-
tuuden murto-osissa, jossa aallonpituus on yleisené testiaallonpituutena kaytettava 632.8
nm. Toinen ISO-standardissa maaritelty parametri on neliéllinen keskiarvo eli RMS-arvo,
joka voidaan laskea kaavalla

RMS = +/(a — h(z,y))?, (2.13)

missa a on pinnankorkeuden keskiarvo. RMS-arvo kuvaa, millaisia vaihtelut pinnanmuo-
dossa ovat keskimaarin.



3 MITTAUSMENETELMAT

Pinnanmuodon mittausmenetelmét voidaan jakaa kahteen eri paatyyppiin. Optiset profi-
lometrit perustuvat valon vuorovaikutukseen kappaleen pintojen kanssa. Tallaisia teknii-
koita ovat muun muassa erilaiset intererometrit, jotka perustuvat interferenssiin, ja kon-
fokaalimikroskopia, joka perustuu linssien polttovaleihin. Toinen paatyyppi ovat kontakti-
profilometrit, joissa profilometri on joko suoraan kosketuksissa tutkittavan pinnan kanssa
tai profilometri mittaa profilometrin ja pinnan valisia voimia hyvin l&helta pintaa. Tallaisia
kontaktiin perustuvia mittaustekniikoita ovat esimerkiksi stylus-profilometrit, jossa stylus
eli ohut kynamainen koetin kulkee fyysisesti pintaa pitkin ja atomivoimamikroskopia, jos-
sa mitataan koettimen ja pinnan valista vuorovaikutusta. Optisten profilometrien keskei-
sin etu ei-optisiin kontaktiprofilemetreihin on se, etté fyysista kontaktia tutkittavan pinnan
kanssa ei tapahdu. [12]

Mittausmenetelmid, joita tAsséa tydssa ei kasitelld, ovat esimerkiksi elektronien tunneloitu-
miseen ja siitd syntyvaan séhkdvirtaan perustuva tunnelointimikroskooppi (engl. scanning
tunneling microscope) (STM) ja viivamaisten kuvioiden projisointiin perustavat menetel-
mat (engl. fringe projection profilometry).

3.1 INTERFEROMETRIA

Interferometrit ovat laitteita, jotka perustuvat perustavat valonsateiden valiseen vuorovai-
kutukseen eli interferenssiin. Valonsateiden inteferenssissa muodostuu inteferenssikuvio,
jota voidaan analysoida. Interferometrian pioneereja olivat Fizeau ja Michelson, jotka ke-
hittivat 1870-1880 -luvuilla heiddn mukaansa nimetyt ensimmaiset interferometrit, joilla
pinnanmuotoja pystyttiin tutkimaan. Interferometria on tassé tydssa kasiteltavistd mentel-
mistd vanhin, mutta vasta moderni teknologia kuten tietokoneet, ohjelmistot ja elektronii-
kan kehitys ovat tehneet interferometriasta yleisen ja tehokkaan pinnanmuodon mittaus-
menetelman. [13]. Interferometreja on toimintaperiaatteeltaan kahdenlaisia: amplitudin ja-
kavia ja aaltorintaman jakavia. Interferenssia kasittelevassa osassa esitelty Youngin koe
on esimerkki aaltorintaman jakamiseen perustuvasta interferenssistd, mutta suurin osa
interferometreista perustuu amplitudia jakaviin menetelmiin, joissa aaltotorintama jaeteen
amplitudiltaan osiin rajapinnalla tapahtuvan transmission ja heijastumisen avulla. [4]

Kuvassa 3.1 on esitelty Michlesonin interferometri. Aaltorintama jaetaan kahtia sateen-
jakajan avulla. Toinen aaltorintamista ohjataan tutkittavalle pinnalle ja toinen referenssi-
pinnalle. Refenssipinta on pinta, jonka muoto tunnetaan. Tutkittavaa pintaa verrataan re-
ferenssipintaan. Pinnan tasaisuutta tutkiessa referenssipintana toimii esimerkiksi optinen
tasolasi (engl. optical flat). Optinen matka sateenjakajalta pinnoille pidetdan muuten sa-
mana samana, mutta tutkittavalla pinnalla vaihtelut pinnanmuodossa aiheuttavat eron op-
tisessa matkassa verrattuna referenssiaaltorintamaan. Valon heijastuessa pinnoilta OPD
saadaan yhtal6sta

OPD = 2nd cos ¥, (3.1)
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Kuva 3.1: Kuvassa esitetty Michelsonin interferometrin toiminta. Valonsade jaetaan sa-
teenjakalla kahtia ja sateet johdetaaan referenssipinnalle ja tutkittavalle pinnalle, joista ne
heijastuvat sateenjakajan kautta ilmaisimelle.

jossa n on véliaineen taitekerroin, d tutkittavassa pinnassa oleva poikkeama verrattuna
referenssipintaan ja ¢ valon tulokulma. OPD aiheuttaa puolestaan aaltorintamien valille
vaihe-eron

2
§=OPD- Tﬁ (3.2)
jossa A on valon aallonpituus. Lopuksi aaltorintamat yhdistetaan, jolloin ne interferoivat.

Vaikka eri interferometrien rakenteet erovat toisistaan, niiden perusperiaate on sama.

Interferometriassa mittausdataksi saadaan interferenssikuvio, jossa on maksimeja ja mi-
nimejéa vuorotellen. Interferenssikuvio voi ymmartad korkeuskartaksi tutkittavan pinnan
muodosta, silld maksimit ja minimit muodostavat korkeuskayrid, joissa pinnan korkeus
on sama. Siirtyma minimistd maksimiin vastaa heijastuksen tapauksessa \/4 muutosta
korkeudessa. Muutoksen suunntaa ei pelkan interferenssikuvion perusteella voida kuiten-
kaan paatella. Interferenssikuviota voidaan kuvata yhtalolla 2.11. Yhtélon termi 6(x, y) on
kahden aaltorintaman vaihe-ero, josta voidaan ratkaista yhtalén 4.7 avulla pinnankorkeu-
den vaihtelu. Interferenssikuviosta vaihe-eroa ratkaisteassa ongelmaksi koituu se, etta
monta erilaista vaihetta voi moudostaa samanlaisen interferenssikuvion johtuen yhtalén
2.11 kosinitermistd. Yksi menetelma todellisen vaiheen selvittdmiseen on suorittaa kolme
mittausta, joissa kaikissa vaihetermid siiretdan aina tietyn verran. Naisté kolmesta interfe-
renssikuviosta pystytaan paatelemaan todellinen vaihe [14, s. 95-97]. Tama menetelman
nimi on Phase Shifting Interferometry (PSI). Toinen yleinen menetelmé on valkoisen valon
interferometria, jossa kaytetddn monokromaattisen valon sijaan useaa eri aalllonpituutta
sisdltavaa valkoista valoa. Valon eri aallonpituudet interferoivat keskendan muodostaen



omat minimins& ja maksiminsa. Valkoinen valo toimii PSI:td paremmin karheilla ja jyrkan
korkeusvaihtelun pinnoilla. [13] Menetelmésta riippumatta saatu todellinen vaihe 6 (z, )
vastaa suoraan pinnan profiilia ja korkeusvaihtelu saadaan yhtélésta 4.7.

Lateraalista resoluutiota rajoittaa esimerkiksi kuvantamisessa kaytettyjen linssien diffrak-
tio eli valon taipuminen. Interferometreilla paastdan 500 nm lateraaliseen ja 0.1 nm kor-
keusuuntaiseen tarkkuuteen [15]. Interferometristen menetelmien vahvuuksia ovat niiden
kontaktittomuus, laaja skaalautuva mittausalue seka mittausnopeus. Interferometristen
mentelmien kayttda rajoittaa niiden vaatimukset mitattavilta pinnoilta. Liian jyrkat ja kar-
heat pinnat hajottavat valoa heikentden mittaustarkkuutta. Muutokset pintojen optisissa
ominaisuuksissa vaikuttavat myds mittaukseen.[15]

3.2 KONFOKAALIMIKROSKOPIA

Ensimmaéinen kuvaus konfokaalimikroskoopista on vuodelta 1957, jolloin Marvin Minski
julkaisi patenttihnakemuksen kyseista tekniikkaa hyddyntavasta laitteesta [16]. Alunperin
konfokaalimikroskopia kehitettiin parantamaan mikroskooppikuvien tarkkuutta biologian
sovelluskohteissa. Tutkittavan naytteen ollessa paksu kohteet mikroskoopin linssin poltto-
tason edessa ja takana sirottavat valoa heikentden kuvan kontrastia ja siten myés kuvan
laatua. Ratkaisuna oli tdman polttotason ulkopuolelta tulevan valon suodatus. [17]

Normaaleihin mikroskooppeihin verrattuna konfokaalimikroskoopeissa keskeisessé osas-
sa ovat kapeat optiset aukot (engl. pinhole), joilla saadaan aikaan seka pistemainen va-
lonlahde, etta ilmaisimelle saapuvan valon suodatus. Konfokaalimirkoskoopin tyypillista
rakennetta on havainnollistettu kuvassa 3.2. Ensimmaiselld aukolla luodaan pistemai-
nen valonlahde, jonka valo kulkee séateenjakajan kautta mikrosooppiobijektiiville, jolla valo
kohdistetaan pienelle pistemaiselle alueelle tutkittavan kappaleen pintaan. Pistemmainen
alue kuvannetaan sateenjakajan toisella puolella olevalle iimaisimelle samalla objektiivil-
la. llmaisimen edessé oleva aukko suodattaa polttotason ulkopuolelta tulevat valonsateet
pois. Kuvassa polttotason kautta kulkevia valon sateita on kuvattu sinisilla viivoilla ja polt-
totason ulkopuolelta tulevia valonsateita punaisilla viivoilla. Suodatuksen ansiosta tutkit-
tavan pisteen ulkopuolelta tulevan valon maara vahenee merkittavsti [18].

Pinnan tasaisuuden mittaamisen kannalta keskeisté on ilmaisimelle saapuvan irradians-
sin riippuvuus tutkittavan pisteen etéisyydestd polttotasosta eli /(z). Tdma noudattaa
sinc? -muotoista yhtalda

. 2
sin(kz(1 — cos 04))) ’ (3.3)

I(z) = 1o ( kz(1 — cos «)
jossa k on aaltoluku, z etdisyys polttotasosta ja a objektiivin apertuurikulma [18]. Pinnan
korkeus ja muoto voidaan selvittda liikuttamalla pinnan tutkittavaa pistetta optisen akse-
lin suuntaan, kunnes ilmaisimella saavutetaan irradiasssin maksimiarvo. Tadma voidaan
tehda esimerkiksi pietso-séhkéisilla moottoreilla.[18] Irradianssin ollessa maksimiarvos-
sa tutkittava piste on objektiivin polttovalin etaisyydelld itse objektiivista. Vaadittu korkeu-
den muutos optisen akselin suunnassa kertoo pinnan korkeudesta alkupisteeseen nah-
den. Yksittaisen pisteen etaisyyden maarittdminen ei ole viela kovinkaan hyddylista, mutta
skannaamallla koko pinnan lapi useita pisteita, asettamalla ne polttotasoon ja mittamal-
la niiden etaisyys ennalta maaritetysta nollakohdasta saadaan korkeuskartta tutkittavasta
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Kuva 3.2: Tyypillisen konfokaalimikroskoopin rakenne. Siniselld kuvattu mitattavan pis-
teen kautta kulkevaa valoa. Pnaisella kuvattu polttotason ulkopuolelta tulevan valon suo-
dattumista.

pinnasta. Korkeuskartasta voidaan suoraan maarittdd pinnan muoto ja tasaisuus. Tata
menetelmaa kutsutaan SCM:ksi (Scanning Confocal Microscopy).

SCM-laitteiden kokoonpanot vaihtelevat. Esimerkiksi pisteméinen valonsédde voidaan saa-
da aikaan aukon sijaan laserilla [19] ja pistemaisen mittauksen sijaan voidaan kayttaa
useita aukkoja spiraalin muodossa sisaltavia pyorivia Nipkow-kiekkoja, jotka toimivat usei-
na yksittaisina valonlahtein& kasvattaen kerralla mitattavan alueen kokoa [17, 20]. Yhteis-
ta kaikilla menetelmilla on kuitenkin suuren numeerisen apertuurin (0.6 < NA < 1.4) mik-
roskooppiobjektiivit [13].

Suurilla numeerisen apertuurin objektiiveilla saadan tarkka resoluutio, mutta samaan ai-
kaan mitattavan alueen koko pienenee. Seurauksena laajan pinnan tutkimiseen mittak-
sia joudutaan ottamaan tihedmmin ja skannaus hidastuu huomattavasti tai voidaan jou-
tua ottamaan useita skannauksia yhdesta pinnasta. Tyypillisen mitattavan pinnan koko
on alle neliémillin ja joillain menetelmilld p&astaan neliésenttimetrien kokoluokkaan [18].
Konfokaalimikroskooppien lateraalista ja korkeusuuntaista tarkkuutta rajaa mikroskoopin
aukoista ja linsseista johtuva diffraktio. Parhaimmillaan menetelmalla paastaan noin 200
nm lateraaliseen ja 600 nm korkeussuuntaiseen tarkkuuteen. [21]

3.3 ATOMIVOIMAMIKROSKOPIA

Atomivoimamikroskopian (AFM) kehitti G. Binning vuonna 1986 [22]. AFM perustuu ka-
pean neulamaisen koettimen ja tutkittavan pinnan valisiin voimiin. Téllaisi& voimia on se-
k& hylkivia, ettd puoleensavetavia. Mittauksessa vaikuttavia voimia ovat esimerkiksi Van
der Walls -voimat, sédhkdstaattiset voimat seka erilaiset lyhyen kantaman hylkimisvoimat.
Pinnanmuodon selvittdmisen lisédksi AFM:aa voidaankin kayttada myds naiden voimien mit-
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Kuva 3.3: Tyypillisen atomivoimamikroskoopin rakenne. Dynaamisessa mentelméssa oh-
jaimaen avulla voidaan s&adella varren varahtelya

taamiseen. AFM-mentelmia voidaan jaotella staattisiin ja dynaamisiin menetelmiin. Staat-
tisissa menetelmissd mitataan laitteen taipuisan varren (engl. cantilever) taipumista. Tai-
puminen johtuu pinnan ja varren paassa olevan koettimen valisistd vuorovaikutuksista.
Dynaamisissa menetelmisséa varsi ja koetin varahtelevat ominaistaajuudellaan ja vuoro-
vaikutukset pinnan kanssa muuttavat varahtelyn vaihetta, amplitudia tai taajuutta, mista
voidaan paatelld vuorovaikutusten suuruus ja siten pinnankorkeuden vaihtelu. [23]

Tyypillisen AFM-laitteen rakennetta on havainnolistettu kuvassa 3.3. Varren taipuminen
havaitaan siitd heivastuvan lasersateen liikkumisena ilmaisimella. Staattisessa AFM -
mittauksessa varrelle ja siihen kiinnitetylle koettimelle maaritetdan ensin jokin mittausva-
kio kuten vakiokorkeus, jolla varsi pidetdan. Vaihtoehtoisesti voidaan maarittaad myds va-
kiovoima, joka varteen kohdistuu. Talléin varren korkeutta sédadellaan esimerkiksi piezo-
sahkoisesti, jotta varren jannitys pysyy samana. Koska vuorovaikukset ovat heikkoja, koe-
tin taytyy vieda hyvin lahelle tai koskettamaan pintaa mitattavan taivutuksen aikaansaa-
miseksi. Pinnan ja koettimen valista etéisyytta voidaan vaihdella valilld 0.1-100 nm:& [23].
Kun koetin on sopivalla etéisyydelld, koettimen ja pinnan valiset puoleensavetavat vuoro-
vaikutukset taivuttavat vartta, kunnes pinnan ja koettimen valiset vetavét ja hylkivat voimat
seka varren jannitys saavuttavat tasapainotilan. Vartta voidaan mallintaa jousena, jolloin
tasapainotilaa voidaan kuvata Hooken lailla

F, = —kd=—F,(2), (3.4)

jossa F, on varren jannitys, k. varren jousivakio, d varren etaisyys tasapainoasemasta
ja Fs(z) pinnan ja koettimen vélinen vetovoima koettimen ja pinnan vélisen etéisyyden
h funktiona [23]. Voiman ollessa vakiona saadan pinnan korkeusvaihtelu suoraan kanti-
leverin korkeussaadodsta. Kantileverin korkeuden ollessa vakio pinnankorkeuden vaihtelu
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selvittdamiseksi taytyy tuntea myos F(z):n lauseke. Dynaamisissa menetelmissa mitat-
tavien suureiden ja pinnanmuodon valinen yhteys on paljon monimutkaisempi ja on ka-
sitelty lahteessé [23]. Molemmissa mentelmissa mittaus toistetaan eri pisteissa kunnes
koko tutkittava on skannattu.

AFM:n vahvuuksia ovat tarkka resoluutio seké lateraalisesti, ettd korkeussuunnassa. La-
teraalisesti tarkkuus on parhaimillaan angstromien (10~!° m) luokkaa ja korkeusuunnas-
sa jopa alle angstromin. AFM:a onkin kaytetty yksittdisten atomien kuvantamiseen [24].
Toinen vahvuus on AFM:n soveltuvuus monien erilaisten materiaalien tutkimiseen. Toi-
sin kuin optisissa mentelmissd AFM:n toimintaan ei vaikuta muutokset pinnan optisissa
ominaisuuksissa, mikd mahdollistaa esimerkiksi koostumukseltaan heterogeenisten ma-
teriaalien mittauksen. Kayttamalla mittaustapaa, jossa koetin ei ole kosketuksissa pinnan
kanssa voidaan mitata myds pehmeita pintoja [25]. AFM:n kayttékohteita rajoittaa sen pie-
nehkd mittausalue, joka on tyypillisesti alle 0.1 neliémillid, ja rajoitukset mitattavan pinnan
korkeusvaihtelussa, joka on tyypillisesti 5 mikrometrid [25]. Toisaalta on kehitetty laitteita,
joilla voidaan mitata jopa halkaisijaltaan 200 mm naytteitd, mutta talléin korostuu enti-
sestddn AFM:n hidas mittausaika verrattuna esimerkiksi interferometriaan [26]. Liséksi
AFM:ssa koetin on joko kontaktissa tutkittavan pinnan kanssa tai hyvin 1&helld sit&, jolloin
vauriot joko pintaan tai koettimeen ovat mahdollisia [27].

3.4 STYLUS-PROFILOMETRIA

Stylus-profilometrit ovat olleet kdytéssa pinnanmuodon tutkimuksessa jo 1930-luvulta asti
[28]. Edelleen stylus-laitteita on laajasti kaytdssa ja niitd kdytetddn myds standardimene-
telmind, joihin muita menetelmi& verrataan [29].

Tyypillinen stylus-profilometri on esitelty kuvassa 3.4. Stylus-profilometrissa ohut koetin
eli stylus lilkkkuu fyysisesti pintaa pitkin seuraten sen muotoa. Koetittimen karki on pyérea
ja se on usein tehty kovasta materiaalista kuten timantista sen kulumisen vahentamisek-
si. Menetelma saakin nimensa stylus kyndmaisen rakenteensa ja toimintaperiaattensa
ansiosta. Koetin on kiinni varressa, jonka keskelld on nivel. Kun koetin liikkuu pinnan-
muodon vaihtelun vaikutuksesta yl6s tai alas, varsi kiertyy sen mukana nivelen ympari.
Varren toisessa paassa on muunnin (engl. transducer), jolla varren liikkuminen havai-
taan ja muutetaan sahkoiseksi signaaliksi. Muuntimia on erityyppisid ja kuvassa yleisin
muunnintyyppi eli LVDT-muunnin, jossa varteen kiinnitetty rautasydan liikkuu solenoidin
sisalla muuttaen solenoidissa kulkevaa séhkévirtaa. Erds toinen muunnintyyppi on laser-
interferometriaan perustuva muunnin. [28] Koetinta liikkutetaan suorassa linjassa pinnan
yli, jolloin saadaan 2D-leikkaus pinnan muodosta. Tyypillisesti 2D-pinnanmuoto on se,
mit& stylus-profilometrilla mitataan, mutta 3D-mallinnoksia on mahdollista muodostaa liit-
tdmalla yhteen useita 2D-mittaustuloksia [13].

AFM:n tavoin stylus-profilometrian vahvuuksia on sen monikayttdisyys. Puhtaana kon-
taktimenetelmand se toimii useimmille koville pinnoille. Toisaalta koetin voi naarmuttaa
tai muuten vahingoittaa tutkittavaa pintaa [28]. Tdma onkin menetelman suurin heikkous.
Toinen heikkous on mittaustarkkuuden riippuvuus koettimen koosta [30]. Kuten kuvassa
3.4 ndhdaan, koettimen karki on liian paksu mitatakseen suoraan koettimen alla olevaa
kapeaa kuoppaa. Tama tarkoittaa sita, ettd koetinta kapeammat kuopat eivét tule mita-
tuiksi vaaristden mittaustuloksia. Toisaalta liian kapea koetin kuluu nopeammin ja vaurioi-
tuu herkemmin. Karjen koko onkin usein valittava mitattavan pinnan ja halutun tarkkuuden
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Kuva 3.4: Havainnekuva styus-profilometrista, joka hyédyntda LVDT-muunninta

perusteella. Tyypillisesti koettimien kérjet ovat muutaman mikrometrin paksuisia. [30]

Optisiin menetelmiin verrattuna stylus-profilometrit ovat kdmpeldita, mutta ne ovat usein
ainoa vaihtoehto, jos mitattavan pinnan optiset ominaisuudet eivat sovellu optisten mene-
telmien kayttéon ja mitattava pinta on liian suuri AFM:n kayttéon. Stylus-profilometreilla
voidaan mitata leveydeltdan jopa 500 mm olevia naytteeita [28]. Lateraalinen tarkkuuden
stylus-profilometriassa maarittda karjen paksuus ja korkeusuunnassa voidaan tyypillisesti
mitata 10 nanometrin eroja [31].

3.5 MENETELMIEN YHTEENVETO

Taulukkoon 3.1 on keratty yhteenveto eri menetelmien ominaisuuksista. Kaikilla mene-
telmillla on vahvuutensa ja heikkoutensa. AFM on selvasti tarkin menetelma, mutta mit-
tausalan puolesta sopii vain pienten pintojen mittaukseen. Intreferometrian lateraalinen
tarkkuus ei ole paras mahdollinen, mutta se soveltuu monien erikokoisten pintjen mittaa-
miseen. Toisaalta, jos pinnan optiset ominaisuudet eivat ole sopivat optisten menetelmien
kayttdon, voidaan kayttad stylus-menetelmia. Konfokaalimikroskopiallla on optisista me-
netelmistd parempi lateraalinen tarkkuus, mutta mitattavat pinnat ovat interferometriaan
verrattuna pienemmat ja ero korkeusuuntaisessa tarkkuudessa on suuri. Menetelmista
intreferometria erottautuu monipuolisuudellaan, kontaktimattomuudellaan ja korkeusuun-
taisella tarkkudellaan. Kontaktimenetelmistd AFM soveltuu parhaiten pienten jopa nano-
metrien korkeuserojen mittaamiseen pieneltéd alueelta. Vastaavsasti stylus-menetelméat
soveltuvat laajemmille pinnoille ja mittauksiin, joissa ei tarvitse paasta nanometriluokan
tarkkuuksiin.
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Taulukko 3.1: Kooste eri menetelmien ominaisuuksista

Menetelma Korkeus- Lateraalinen | Vahvuudet Heikkoudet
suuntainen | tarkkuus
tarkkuus
Interferometria | 0.1 nm 500 nm Kontaktiton, Karheat pinnat,
laaja mittausalue | lateraalinen tark-
kuus
Konfokaali- 600 nm 200 nm Kontaktiton Karheat pinnat,
mikroskopia korkeussuuntainen
tarkkuus
Atomivoima- <0.1 nm 0.1-1 nm Tarkkuus, Pieni mittausala,
mikroskopia sopii monille eri | hidas mittaus
pinnoille
Stylus- 10 nm 1-5 pm Sopii monille eri | Kontakti pintaan,

profilometria

pinnoille

2D-menetelma
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4 KOKEELLINEN OSUUS

Taman tydn kokeellisisessa osuudessa tutkittiin lasikappaleen pinnan tasaisuutta interfe-
rometriselld menetelmalld. Tydssa rakennettiin interferometriaan perustava koeasetelma
ja tutkitun kappaleen pintaan muodostunut interferenssikuvio kuvattiin. Tassa luvussa ka-
sitelldan seka koeasetelmaa, sen toimintaa seka mittausdataksi saatujen interferenssiku-
vioiden jalkik&sittelya ja analyysia PIRPT-menetelmalla.

4.1 KOEJARJESTLY

Tydssa kaytettyn koejarjestelyn havainnekuva esitelty kuvassa 4.1. Valonlahteena kaytet-
tiin punaista 660 nanometrin Thorlabs LP660-SF60 laser-valonlahdettd. Valonldhteeksi
valikoitui laser sen monokromaattisuuden vuoksi, mik& helpottaa interferenssikuvion tul-
kitsemista, silla vain yhden aallonpituuden minimeita ja maksimeita muodostuu. Vaihtoeh-
tona oli myds sinisen 410 nanometrin laserin kayttd, mutta kdytdéssa ollut kamera osoit-
tautui liian herk@ksi sen valolle. Laser-valo ohjataan integroivaan palloon sen kyljessa
olevasta aukosta.

Integroivan pallon sis&pinnalla on valkea voimakkaasti hajottava ja heijastava pinnoite, jo-
ka hajottaa laser-sateen moniin eri suuntiin I&hteviin osiin. Valonsateet kimpoilevat pallon
sisdlla hajoten lisda, kunnes ne heijastuvat sisapinnalta juuri oikeassa kulmassa paas-
tdkseen ulos pallossa olevista aukoista. Aukkoja oli pallossa auki kolme kappaletta: yksi
ylhaalla kohti kameraa, yksi sivulla valonlahteelle ja yksi alaspéin kohti tutkittavaa pintaa.
Intergoivan pallon avulla saatiin luotua laaja yhteindinen valokeila, jolla voitiin valaista ker-
ralla koko tutkittava kappale. Tdma mahdollisti pinnalle muodostuvan interferenssikuvion
kuvantamisen ja siten pinnanmuodon analysoinnin kerralla. Useissa aiemmin tassa tyds-
s kasitellyissd menetelmissd, kuten yleisesti kdytdssa olevissa valkoisen valon optisissa
profilometreissa, laajan pinnan tutkimiseen vaaditaan monta mittausta tai skannanusme-
netelmia koko pinnan profiilin mittaamiseen. TAma johtuu niiden pienesta mittausaluees-
ta, jonka seurauksena ndma menetelemat ovat tarkkoja, mutta vievat myds aikaa. Yksi
taman tyén kokellisen osuuden tavoitteista olikin kokeilla yksinkertaista ja nopeaa optista
menetelmaa pinnanmuodon mittaamiseen.

Tutkittava kappale on ohut pydrea lasikiekko, jonka halkaisija oli tuuma ja paksuus milli-
metrin. Lasikiekko asetettiin optisen tasolasin paalle. Optinen tasolasi (engl. optical flat)
on erittain tasaiseksi hiotto lasikiekko. Ty6ssa kaytettiin Edmund Optics’n tasolasia, jonka
PV-arvo oli noin 32 nanometria tai \/20, jossa A on yleisena mittasvalonlahteen kaytet-
tdvan He-Ne -laserin aallonpituus. Tutkittavan lasikiekon alapinnan ja tasolasin ylapinnan
valiin jaa lasikiekon alapinnan epéatasaisuuden vuoksi ohut ilmarako. Tama ilmarako ai-
heuttaa interferenssikuvion muodostumisen lasikiekon pintaan.

Lasikiekon pinnalle muodostunut interferenssikuvio kuvattiin kameralla. Kamerana kay-
tettiin Raspberry Pi -tietokoneeseen kytkettya Raspberry Pi Camera Module 2 -kameraa.
Kameran toimintaa ohjattin Raspberry Pi:lta ajetulla Python-koodilla. ltse Raspberry Pi:ta
ohjattiin etayhteydella toiselta tietokoneelta. Kameraan oli asennettu objektiivi, jolla saa-
tiin kamera kohdistettua tarkasti lasikiekon pintaan. Kamera sijoitettiin lasikiekon ja taso-
lasin ylapuolelle siten, ettd integroiva pallo jai lasikiekon ja kameran valiin. Integroivan
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Kuva 4.1: Havainnekuva koejarjestelysta

pallon aukkojen ansiosta lasikiekon pintaan muodostuva inteferenssikuvio pystyttiin ku-
vamaan suoraan integroivan pallon Iapi. Tama mahdollisti kuvaamisen normaalikulmas-
ta, jolloin pydreén lasikiekon muoto ei kuvassa vaaristy soikion muotoiseksi. Talla valtyt-
tiin ylimaaraiseltd kuvankasittelyltd. Kameralla ei kuitenkaan kuvattu suoraan normaali-
kulmasta vaan seka intgeroiva pallo, ettd kamera asetettiin noin 5 asteen kulmaan pin-
nan normaalista. Talla valtettin kameran oman heijastuksen muodostuminen lasikiekon
pintaan ja siten myos kuvaan.

4.2 MITTAUKSEN TEORIA

Kun tutkittava lasikiekko asetetaan optisen tasolasin paalle, epatasaisuudet lasikiekon
pinnassa aiheuttavat ilmaraon muodostumisen lasikiekon ja tasolasin valiin. limarako ja
lasipinnat muodostavat Fabryn-Perot'n interferometrin (FPI). FPI muodostuu kahdesta
heijastavasta puolilapaisevasta pinnasta, joiden vélissa on optinen kaviteteetti. Koease-
telmassa heijastavina pintoina toimivat tasolasin ylapinta ja lasikiekon alapinta. limarako
muodostaa kaviteetin. FP| eroaa muista interferometriesta ottamalla huomioon moniker-
taiset heijastukset ja taittumiset. Talla tarkoitetaan siis kaviteetissa heijastavista pinnoista
edestakaisin heijastuvia ja taittuvia valonsateitd, jotka interoivat keskenaan. Talléin puhu-
taan usean sateen interferenssista. Takaisin valon tulosuuntaan heijastuvan irradianssin
I, maéra FPl:ssa riippuu yhtalésta
I Fsin® (6/2)

T4 Fsin?(6/2)
miss& I; on kaviteettiin saapuva irradianssi, F’ finessi (engl. finesse) ja ¢ eri kertaluvun
heijastuksien vélinen vaihe-ero. Finessi liittyy FPI:n erotuskykyyn ja muodostuvien mak-

simien leveyteen. Termi (1 + F'sin?(6/2))”" tunnetaan myds Airyn funktiona Ai(6;). F
riippuu pinnan heijastuvuudesta

(4.1)

4R
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Kuva 4.2: Havainnekuva valon kayttatymisesta lasipinnoilla. Osa valosta heijastuu lasi-
kiekon ja osa tasolasin pinnasta. Tasolasin pinnassa tapahtuu piin vaihesiirtyma.

jossa R on pinnan heijastuvuus. Heijastuvuus puolestaan riippuu rajapinnan materiaalien
taitekertoimista ja valon tulokulmasta. Lasi-ilma rajapinnalle, kuten koeastelman kavitee-
tissa, heijastuvuus on pieni. Talléin £ on myds pieni. Tulokulman ollessa koeasetelman
5 astetta ja lasin taitekertoimen ollessa 1.5 saadaan R ~ 0.04 ja F' =~ 0.17. Nyt voidaan
yhtaléa 4.1 approksimoida

I, = I;Fsin® (§/2) (4.3)
ja sijoittamalla
1— )
sin?(6/2) = —508 (4.4)
saadaan yhtalé muotoon
LF LF
I~ —— — = . 4.
. 5 5 cos ) (4.5)

Nyt voidaan huomata, ettd [, muistuttaa yhtaléa 2.11, joka kuvaa kahden aallon inter-
ferensissd muodostuvaa inteferenssikuviota % ollessa taustatermi ja —% ollessa mo-
dulaatiotermi. Heijastuvuuden ollessa pieni voidaan siis monen aallon interferenssia ap-
proksimoida kahden aallon interferenssina.

Koejarjestelyssé interferenssikuvio muodostuu, kun tutkittavan lasikiekekon alapinnasta
heijastunut aaltorintama ja optisen tasolasin ylapinnasta heijastunut aaltorintama interfe-
roivat. Valon kayttaytymista lasipinnoilla on havainnollistettu kuvassa 4.2. Interferenssi-
kuvio muodostuu, koska eri pinnoista heijastuneille aaltorintamille muodostuu vaihe-ero.
Vaihe-ero, johtuu valonsateiden kulkemista eri optisista matkoista ja tasolasin pinnalla ta-
pahtuvasta piin vaihesiirtymasta. Vaihesiirtyman vaikutuksesta kohdissa, joissa tasolasi
ja tutkittava lasipinta koskettavat heijastuvien valonsateiden vaiheet ovat vastakkasiet ja
muodostuu aina interferenssiminimi. TAma on hyddyllista, jos kosketuspisteita tarvitsee
selvittdd. Toinen valonsade heijastuu tutkittavasta pinnasta ja toinen jatkaa ilmaraon lapi
tasolasin pintaan, heijastuu ja kulkee toisen kerran ilmaraon lapi. Optinen matkaero ODP
valonsateiden valilla on siis

OPD = 2ndcosb;, (4.6)

jossa d on ilmaraon paksuus, n ilman taitekerroin ja 6; tulokulma. T&sta aiheutuu vaihe-
ero 9, joka on muotoa

4
O =m+

W)\nd cosb;, (4.7)
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jossa A on valon aallonpituus. Ylimaarainen termi 7 johtuu tasolasin pinnassa tapahtu-
vasta heijastuksesta. Piin vaihesiirtyma jatetaan toistaiseksi huomiotta, silla se voidaan
huomioda mydhemmin, kun aaltorintamien vaihe-ero on saatu selville. Yhtalésta 4.7 voi-
daan ratkaista ilmaraon paksuus

Ao

~ 47ndcos 0, (4.8)

joka tasolasin pinnan ollessa tasainen kertoo suoraan tutkittavan pinnan korkeusvaih-
telusta. Korkeusvaihtelun selvittdmiseksi taytyy kuitenkin tuntea interferoivien aaltorinta-
mien valinen vaihe-ero ¢, jota voidaan arvoida muodostuvasta interferenssikuviosta.

4.3 INTERFERENSSIKUVIOIDEN JALKIKASITTELY

Kuvassa 4.3 on mittauksessa kuvattu interferenssikuvio, jota voidaan kuvata yhtalélla
2.11. Aluksi kuva muutettiin mustavalkoiseksi tarkastelemalla vain kuvatiedoston RGB-
mallin punaisen kaistan kirkkautta. Interferenssikuvion analysointia ja vaihe-eron arvioi-
mista varten taytyy intererenssikuvio saada muotoon

I(x,y) = cos(9). (4.9)

Kuva 4.3: Mittauksessa muodostunut interferenssikuvio. Taustalla oleva valo valaisee in-
teferenssiminimit, joissa kirkkauden pitaisi muuten olla nolla.

Tata kutsutaan interferenssikuvion normalisoinniksi. Normalisointiin on kehitetty tarkkoja
menetelmia [32], mutta tassa tydssa normalisointi tehtiin poistamalla ensin kuviosta taus-
talla oleva irradianssi. Yksinkertaisuuden vuoksi tdman oletettiin olevan vakio koko ku-
viossa. Taustalla oleva irradianssi maaritettiin tutkimalla kuvassa minimien kohdalla ole-
vaa kirkkautta, jonka pitaisi kokonaan muodostua taustalla olevasta irradianssista. Taus-
tan poistamisen jalkeen modulaatiotermi, joka myds oletettiin vakioksi, poistettiin asetta-
malla kirkkaus vaihtelemaan valillg [-1, 1]. Kuvassa 4.4 on kuvan 4.3 interferenssikuvio
normalisoituna. Normalisointi tehtiin, koska tyéssa kaytetty menetelma vaihe-eron arvoi-
miseen vaatii toimiakseen normalisoidun interferenssikuvion.
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Kuva 4.4: Normalisoitu mitattu interferenssikuvio. Taustalla olevan valon poiston jalkeen
minimit ja maksimit erottuvat selkeésti.

4.4 VAIHE-ERON ARVIOINTI PIRPT-MENETELMALLA

Vaihe-eron eli interferenssikuvion vaiheen arviointiin interfernessikuviosta kaytettiin PIRPT-
menetelmaéa (Path-independent regularized phase-tracking). PIRPT-menetelma pohjau-
tuu oletukseen, etté vaiheella on jatkuva ensimmmainen ja toinen derivaatta. Talléin voi-
daan vaihefunktiota d(x, y) jokaisen pisteen (z, y) ymparilla arvoida Taylorin polynomeil-
la. Arvoitu vaihe on télléin muotoa

5(67 n,, y) = 50(6777a Z,y) + 51(6777a z, y) + 52(6777a T, y), (4-10)

jossa € ja n ovat arvioitavan pisteen lahialueen pisteiden koordinaatteja ja dy, d; ja o9
vastaavan asteen Taylorin polynomeja. Menetelmassa skannataan algoritmilla 1api kaikki
interferenssikuvion pikselit ja arvioidaan vaihetta jokaisessa pikselisséa ja sen lahialueen
pikseleissa. Lopputuloksena saadaan arvio vaiheesta d(z, y) [33].

Koska menetelma antaa arvion vaiheesta, on hyva tietda etukateen jotain vaiheesta, jotta
menetelman antaman arvion oikeellisuutta voidaan arvoida. Interferenssikuviosta pystyt-
tiin paikantamaan kolme kohtaa, jossa lasikiekko ja tasolasi koskettavat. Ndma paikannet-
tiin tunnistamalla mahdollisia kosketuspisteitd perustuen minimin muodostumiseen kos-
ketuspisteeseen, joka johtuu vaihesiirtymasta tasolasin pinnassa tapahtuvan heijastumi-
sen seuraksena. Kosketuspisteet vahvistettiin kevyesti painamalla lasikiekkoa kosketus-
pisteitd. Jos lasipinnat koskevat pisteissa, lasikiekon muoto ja siten interferenssikuvio ei
muutu sité painettaessa. Jos lasipinnat eivat koske, lasikiekko taipuu ja interferenssiku-
vio muuttuu huomattavasti. Tunnistetut kosketuspisteet on esitetty kuvassa 4.5. PIRPT-
menetelmalld saatu arvoitu vaihe on esitelty kuvassa 4.6.

Algoritmia ajettiin MATLAB-ohjelmistossa J. Haatajan koodiin [34] pohjautuvalla koodilla.
Algoritmille annetaan kolme parametria lahialueen koko n x n ja 3, ja 2, jotka liittyvat eri
Taylorin polynomien painotukseen vaiheen arvoinnissa. Koodissa interferenssikuvio an-
netaan matriisina, joka osoittautui ongelmaksi tutkittavan interferenssikuvion ollessa ym-
pyra. Jos koko kuvio haluttaisiin analysoida, jouduttaisiin kuvion nurkissa pyérean inter-
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Kuva 4.6: Nelibn muotoisesta osasta interferenssikuviota PIRPT-menetelmé&lla saatu
vaihe-ero piin moninkertana. Vaihe-erosta vahennetty tasolasin pinnassa tapahtuva vai-
hesiirtyma

ferenssikuvion ulkopuolelta sisallyttdmaan dataa, joka ei ole osa varsinaista interferens-
sikuviota. Algoritmia ei saatu toimimaan oikein, jos ndma reuna-alueet otettiin analyysiin
mukaan. TAman vuoksi otettiin interferenssikuviosta mahdollisimman suuri nelién muotoi-
nen osa, joka analysoitiin. Toinen ongelma algoritmin kdytdssa oli sen parametrien [, ja
B valinta. Parametrien valinta oli tydlasta, silla paramerien muutoksen vaikutus arvoituun
vaiheeseen oli usein sattumanvaraista ja samat paremetrien arvot eivat toimineet toisille
interferenssikuvioille. Tassa tydssa interferenssikuvion analyysissa kaytettiin 1ahialueen
kokona 11 x 11 pikselid ja parametrien arvoja 5; = 1400 ja £, = 144.



21

5 TULOKSET

PIRPT-menetelmalld arvioidusta vaiheesta laskettiin iimaraon paksuus kaavalla 4.8. lima-
raon paksuudesta d(z, y) saatiin tutkittavan pinnan korkeusvaihtelu i (z, y) vdhentamalla
se ilmaraon maksimipaksuudesta:

h(z,y) = dmax — d(z,y). (5.1)

ISO 12781 -standardin mukaan PV-arvo ja RMS-arvo voidaan laskea maéarittamll& pinnan
korkeusvaihtelulle pienimman neliGsumman vertailutaso [11]. PV- ja RMS-arvot lasketaan
talldin suhteessa tdhan vertailutasoon. Kayttamalla pienimman neliésumman vertailuta-
soa voidaan ottaa huomioon pinnan mahdollinen kallistus. Korkeusvaihtelusta vahennet-
tiin siihen tehty pienimman neliésumman sovite, jolloin vertailutasona toimii ~ = 0. Ku-
vassa 5.1 tutkittavan pinnan korkeusvaihtelu, josta vahennetty pienimman neliésumman
menetelmalla sovitettu vertailutaso.

Q

Korkeus (m)
°© &5 A b oo N & oox

&

250

300 250

Y (pikseli) 300 X (piksel)
pikseli

400 400
Kuva 5.1: Pinnan korkeusvaihtelu, josta poistettu kallistus pienimman neliésumman ta-
solla. Kaksi kohoumaa pinnassa vastaavat kuvan 4.5 kosketuspisteita A ja B.

Taman jélkeen voitiin PV- ja RMS arvot laskea kaavoilla 2.12 ja 2.13. Tutkittavan pinnan
PV-arvoksi saatiin 960 nanometrid ja RMS-arvoksi noin 200 nanometrid. Mitattu PV-arvo

vastaa noin % tasaisuutta. Tyypilliseksi pinnan tasaisuudeksi luokitella 1\ ja korkean-
laatuisen pinnan tasaisuudeksi % [35]. Taman perusteella voidaan sanoa, etta tutkittu

lasikiekko ei ollut erityisen tasainen.
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6 YHTEENVETO

Taman tyén osassa 2 késiteltiin optiikan ja valon teoriaa, pinnan tasaisuuden mittaamista
ja sen merkitystd. Taman jalkeen osassa 3 kaytiin Iapi eri menetelmia pinnan tasaisuu-
den mittaamiseen, toimintaperiaatteita, eroja, heikkouksia sekd vahvuuksia. Mittausme-
netelmistd havaittiin, ettd jokaisella mentelmalld oli omat vahvuutensa ja heikkoutensa.
Atomivoimamikroskopia oli menetelmista tarkin, mutta sen mitattava alue oli myds pienin
ja se ei esimerkisi olisi ollut kaytannéllinen menetelmé kokeellisessa osuudessa testatta-
van lasikiekon tasaisuuden mittaamiseen. Toisaalta interferometria ei ollut kaikista tarkin
menetelma, mutta silla pystyttiin kontikatittomasti mittamaan laajojakin pintoja. Optiset
interferometrit ovat kasitellyistd menetelmistd monikayttéisimpia, mutta atomitason tark-
kuuteen tai optisille menetelmille soveltumattomalle pinnalle voidaan hyvin kayttda AFM:a
tai stylus-laitteia.

Tydn kokeellinen osuus kasitti osat 4 ja 5. Osasssa 4 esiteltiin ty6ta varten rakennettu
koejarjestely, kerrottiin mittauksen teoriasta ja interferenssikuvion analyysista. Osiossa
5 esiteltiin menetelmalld saadut tulokset tutkittavan pinnan tasaisuudesta. Koejarjestely
oli onnistunut ja silla saatiin nopeasti yhdelld kuvalla kerattyd pinnan korkeusvaihtelusta
kertova interferenssikuvio. Ainoa ongelma itse koejarjestelyssa oli sen herkkyys pdlylle.
Pienikin pdlyhiukkanen tasolasin ja lasikiekon valissa vaaristi interferenssikuvion kaytto-
kelvottomaksi.

Tuloksien puolesta kokeellinen osuus oli onnistunut, mutta interferenssikuvioiden analyy-
sissa oli ongelmia. Kaytetylla algoritmilla vaihe-eron ratkaisemiseen oli ongelmia koko-
naisen reuna-alueita sisaltavan interferenssikuvion analysoinnissa ja rajatulle kuviollek-
kin algoritmin parametrien oikeiden arvojen l6ytdminen oli vaikeaa ja ty6lasta. Toisaalta,
kun parametrit saatiin kuntoon, vaiheen arviointi onnistui hyvin ja silla saatiin laskettua
uskottavat tulokset.

Vaihe-eron ratkaisemiseen kaytettya algoritmia voisi parantaa, jotta se toimisi myés ko-
konaiselle pyoredlle interferenssikuviolle. Vaihtoehtoisesti voitaisiin kayttda jotain toista
menetelmaa vaihe-eron ratkaisemiseen. Kaytetty menetelma antaa myés vain arvion vai-
heesta ja menetelmat, jotka ratkaisevat vaiheen varmuudella, vaatisivat muutoksia koe-
jarjestelyyn.
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