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 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir سایت این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در

فوریه و  یها روشو تعیین مشخصات زبری سطح با استفاده از  یریگ اندازهمطالعه دقت 

 جابجایی فازی 

 جعفر فرد، محمدرضامحمد حسین مهدیه، ،یزدان رشیدی

 تهران، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، 

شخص تعیین شدده اسدت و   م یها یناهموارمشخصات سطوح با  جایی فازی و تبدیل فوریه،های جاب روشبا استفاده از در این مقاله 

بدرای سدطوح بدا ترییدرات     کده   دهندد  یمنتایج این مطالعه نشان . ها تعیین و مقایسه شده است گیری هر یک از روش خطای اندازه

ترین  مناسب( الگوریتم هاریهاران)جایی فازی روش جاب ، با ترییرات ناهمواری سریع ، روش تبدیل فوریه و برای سطوح ناهمواری کند

 .روش است

 جایی فاز ناهمواری سطح، تداخل سنجی،تبدیل فوریه،جابه-کلید واژه

 

Investigation of accuracy in characterization of rough surfaces by 

Fourier and Phase shifting techniques 

Yazdan Rashidi, Mohammad Hossein Mahdieh and Mohammad Reza Jafarfard  

Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, the measurement error of the Phase-shifting and Fast Fourier Transform (FFT) methods are 

obtained for different surface samples. According to the results, for surfaces in which the roughness changes are slow, 

FFT method is more accurate and for other roughness surfaces Phase-shifting technique is more appropriate. 

Keywords: surface roughness, interferometry, Phase-shifting, Fast Fourier Transform 
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 مقدمه

گیری ناهمواری و داشتن اطلاعاتی از صافی سطح،  اندازه

های صنعتی  فعالیتبخشی از مهم در  مواردهمواره یکی از 

صورت گرفته  در این زمینه یا گستردهات مطالع .است

گیری ناهمواری  های مختلفی برای اندازه روشاست و 

های  در دو بخش روشسطح ابداع شده، که 

در  .[1] اند و تماسی تقسیم شده( اپتیکی)غیرتماسی

ارای های اپتیکی د ی، روشتماسهای  مقایسه با روش

بدلیل غیر )نمونه  تخریبعدم  ازجمله، رینظ یبهای  مزیت

ی ریگ اندازهبودن و سرعت بالا در  نهیهز کم، (تماسی بودن

در سنجی یک روش مناسب و قدرتمند  تداخل .باشند یم

 گیری ناهمواری سطح، های اپتیکی، برای اندازهبین روش

 ی سطح باگیری ناهمواراندازه. [9, 2]گردد یممحسوب 

مرحله اول . گردد یماجرا دو مرحله در سنجی روش تداخل

مرحله  یک یا چند طرح تداخلی مناسب و به دست آوردن

با  (در مرحله اول)های تداخلی ثبت شده دوم آنالیز طرح

 در این مقاله .های مختلف استها و الگوریتمتوجه به روش

الگوریتم ا جایی فازی ب تبدیل فوریه و جابه  یها روشاز 

استفاده  [7] (Hariharan) تایی، چهارتایی و هاریهاران سه

با توجه به نوع ناهمواری  ها روششده است و دقت این 

 .است قرار گرفتهمورد ارزیابی سطح ، 

 

 مبانی نظری

جایی های تبدیل فوریه و جاب ضیات روشدر این قسمت ریا

 .شود ی استخراج اطلاعات فازی شرح داده می فازی و نحوه

 

 تبدیل فوریه -1

حاصل از  ثبت شدهی ریاضی الگوی تداخلی  رابطه

 تحت( sE)شئی    موج  و( rE)مرجع  دو موج  ینه برهم

 .[5]است به صورت رابطه زیر زاویه 

2 2 2

02 . cos[ ( , ) ]

r s r s

r s x

I E E E E

E E q x x y 

   

  
 (1)  

)، (1) رابطه که در , )x y  مربوط به اطلاعات فازی

 0ی تداخلی ثبت شده و وفرکانس فضایی الگ xqنمونه، 

بوط به پس زمینه است که باید به صورت اختلاف فاز مر

 (1)تبدیل فوریه از رابطه  اجرایبا . جداگانه محاسبه شود

با توجه به . شود مشاهده می در فضای فرکانسی سه طیف

حال . اند شدهفرکانس فضایی این سه طیف از یکدیگر جدا 

ی مناسب لترگذاریفهای تصاویر مزدوج، با  اگر یکی از طیف

جدا شود و سپس از آن تبدیل فوریه معکوس گرفته شود 

 .[5]شود نتیجه می رابطه زیر

02 . .exp{ [ ( , ) ]}r s xi E E i q x x y     (2)  

اگر مراحل بالا را بدون نمونه انجام دهیم اختلاف فاز 

 به دست زیر ی رابطه صورت بهه پس زمینه مربوط ب

 .[5]آید می

0 02 . .exp{ [ ]}r s xi E E i q x    (9)  

 آمده و با استفاده از رابطه زیر بدستبا توجه به روابط 

توان اطلاعات فازی که همان اطلاعات ناهمواری سطح  می

 .[5]آورد بدستنمونه است را 

0

( , ) arg( )
i

x y
i

   (7)  

 جایی فازیجاب -2

در این روش برای بدست آوردن اطلاعات فازی حداقل نیاز 

که .الگوی تداخلی با اختلاف فاز مشخص استسه به 

با پیزو الکتریک ایجاد از نظر تجربی این اخلاف فاز  ولاًممع

 ،با توجه به تعداد الگوهای تداخلی ثبت شده. [6]شود می

   به عنوان. های مختلفی است این روش دارای الگوریتم
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. تایی نیاز به سه طرح تداخلی است مثال در الگوریتم سه

صورت های تداخلی ب اگر اختلاف فاز طرح

1 2 3( , 0, )        باشد روابط ریاضی الگوهای

 :[1]خواهد بودزیر  صورت بهتداخلی 

 
 1( , ) ( , ) ( , )cos[ ( , ) ]I x y I x y I x y x y      (5)  

1( , ) ( , ) ( , )cos[ ( , )]I x y I x y I x y x y    (6)  

1( , ) ( , ) ( , )cos[ ( , ) ]I x y I x y I x y x y      (1)  

)در روابط بالا  , ) ( , ) ( , )s rI x y I x y I x y    شدت

و ( جمع شدت موج شئی و موج مرجع)میانگین 

( , ) 2 ( , ) ( , )s rI x y I x y I x y  استفاده حال با . است

 .[1]توان اطلاعات فازی را محاسبه کرد می از رابطه زیر

1 1 3

2 1 3

1 cos( )
( , ) tan {[ ] }

sin( ) 2

I I
x y

I I I






 


 
 (8)  

جایی فازی های روش جاب یاضی دیگر الگوریتمروابط ر

 . مشابه همین الگوریتم هستند

 شبیه سازی

 نمونه-1

گذار  ریتأثهای اپتیکی  عوامل بسیاری در دقت روش

عوامل در  نیتر مهمنوع ناهمواری سطح یکی از . هستند

توان با انتخاب  های اپتیکی است که می دقت روش

با توجه به . گیری را بالا برد دقت اندازه ،روش نیتر مناسب

 متفاوت ناهمواری شکل و نوع باسطح مختلف  دواین نکته 

در شکل  .است سازی شدهشبیه مورد بررسی قرا گرفته  و 

(-a1)  نوع ناهمواری با تغییرات ناهمواری کند و در شکل

(-b1 )نشان  ای یا پله (آنی)نوع ناهمواری با تغییرات تند

مربوط به صفحه  xyصفحه ( 1)در شکل . اند داده شده

تعداد  yو  xنمایش است که اعداد روی محور 

یک  صورت بههر پیکسل . صفحه نمایش است یها کسلیپ

3 ندازه ضلعا امربع ب m (نوعی بصورت )رمحو  .است Z 

 .ارتفاع ناهمواری نمونه است مربوط به

 
 .های شبیه سازی شده نمونه :1شکل

 

  گیری و خطای اندازه سیگنال به نویز محاسبه نسبت -2

وجود همیشگی نویز در کارهای آزمایشگاهی، از  لیبه دل

تابع توزیع پواسون برای شبیه سازی مقدار نویز استفاده 

الگوهای  را بهنویز این مقدار در محاسبات .  ایم کرده

nهای  ماتریس صورت بهتداخلی ثبت شده که  n 

توان  ، مینکته با توجه به این. ایم را اضافه کرده، هستند

 صورت رابطه زیر نویز سیستم را به سیگنال به نسبت مقدار

 .تعریف کنیم

,

,

ij

i j

ij

i j

I

SNR
N






 (9)  

ijNو  ijI ،(9)که در رابطه 
 
ه ترتیب ماتریس مربوط به ب

 .الگوهای تداخلی و نویز هستند

محاسبه  ،گیری برای بدست آوردن بهترین روش اندازه

 با توجه به رابطه زیر. ن راه استبهتری یریگ اندازهخطای 

ی ها گیری هر کدام از روش توان خطای اندازه می

ijZو  ijZ زیر ی در رابطه. را محاسبه کرد گیری اندازه   به

های سطح شبیه سازی شده و سطح  ترتیب ماتریس

 .گیری شده هستند اندازه

,

,

ij ij

i j

ij

i j

Z Z

ERROR
Z








 (11)  
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گیری نتیجه  

ارتفاع  بیشینهبا رای سطوح مختلف شبیه سازی شده ب

مقدار خطای ، (یک نمونه عنوان به) نانومتر 91ناهمواری 

تایی، چهارتایی و  های سه گیری برای الگوریتم اندازه

جایی فازی و همچنین روش  روش جابه در هاریهاران

تبدیل فوریه بر حسب مقدار نسبت سیگنال به نویز ترسیم 

. نمایش داده شده است( 9) و( 2)های  شده و در شکل

شود که با افزایش مقدار نسبت سیگنال به  حظه میملا

های  گیری الگوریتم کاهش مقدار خطای اندازه، نویز 

 .جایی فازی بیشتر از روش تبدیل فوریه است جابه

های  همچنین الگوریتم هاریهاران در بین دیگر الگوریتم

 .جایی فازی دارای بیشترین دقت است روش جابه

مربوط به سطوحی با تغییرات که ( 2)  با توجه به شکل

ترین  توان نتیجه گرفت که دقیق ناهمواری کند است، می

. ها روش تبدیل فوریه است روش برای این نوع ناهمواری

که مربوط به سطوحی با ( 9)همچنین با توجه به شکل 

شود که روش  باشد ملاحظه می تغییرات ناهمواری تند می

دارای دقت و چهارتایی  الگوریتم هاریهارانجایی فازی  جابه

 .  بیشتری نسبت به روش تبدیل فوریه است

 

گیری بر حسب نسبت سیگنال به نویز برای  مقدار خطای اندازه: 2شکل 

 .(a1-)سطح شکل 

 
گیری بر حسب نسبت سیگنال به نویز برای  مقدار خطای اندازه: 9شکل 

 .(b1-)سطح شکل 
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