
НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
им. Н.И. ЛОБАЧЕВСКОГО 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ МЕТОДАМИ  

КОНТАКТНОЙ И ОПТИЧЕСКОЙ ПРОФИЛОМЕТРИИ 
 

Описание лабораторной работы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Составители:  Дроздов Ю.Н. 
Юнин П.А. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Нижний Новгород, 2011 



Оглавление 

1. Введение .........................................................................................................................................3 
2. Статистическое описание поверхностной шероховатости ........................................................4 
3. Фракталы и их применение к описанию шероховатых поверхностей .....................................6 
4. Методика выполнения работы......................................................................................................9 
4.1. Принцип и порядок работы на контактном профилометре модели 130................................9 
4.2. Принцип и порядок работы на интерференционном микроскопе Talysurf CCI 2000 ........12 
5. Вопросы по работе .......................................................................................................................15 
6. Задания по работе ........................................................................................................................15 
Приложения ......................................................................................................................................16 
Приложение 1. Требования по метрологическому обеспечению измерительных приборов ...16 
Приложение 2. Параметры шероховатости и формулы для их расчета .....................................20 
Литература ........................................................................................................................................26 
 

  2



Цель работы: Данная лабораторная работа предназначена для формирования у студентов 
представления об устройстве рельефа реальных поверхностей, знакомства с измерением 
параметров шероховатости методами контактной и оптической профилометрии. 

1. Введение 

Реальная поверхность – это поверхность, ограничивающая тело и отделяющая его от 
окружающей среды. Она может быть представлена функцией высоты z(x,y) (рис. 1.1а). Линия 
z(x), полученная нормальным сечением этой функции, является профилем поверхности вдоль 
оси x. Начало отсчета высоты (среднюю линию профиля) при этом обычно выбирают таким 
образом, чтобы среднеквадратичное отклонение точек профиля от этой линии было 
минимально (рис. 1.1б). 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
Рис. 1.1. Сечение функции высот z(x,y) (а) и полученный при этом профиль z(x) (б) 

 
Реальная поверхность обладает неровностями, размеры и форма которых зависят от 

материала изделия и его обработки. В широком смысле, совокупность этих неровностей и 
называются шероховатостью. В узком смысле шероховатость – это совокупность 
неровностей, выделенная на небольших участках поверхности, на «базовой» длине, со своей 
средней линией на каждом из участков [1]. Параметры шероховатости усредняются затем по 
всем выбранным участкам, по всей поверхности. Неровности бóльших чем базовая длина 
латеральных масштабов при этом называют волнистостью или кривизной поверхности.  

Основным объектом для измерения шероховатости, на который рассчитаны приборы и 
действующие ГОСТы, является поверхность металлических изделий. В области 
полупроводниковых технологий шероховатость тоже важна. Качество эпитаксиальных 
структур сильно зависит от шероховатости подложки, а по шероховатости поверхности 
готовой структуры можно судить о ее совершенстве. Поэтому исследование шероховатости 
поверхности подложек и готовых изделий является одной из стандартных процедур 
технологического процесса. Определения для большого набора величин, характеризующих 
шероховатость, задаются действующими в стране ГОСТами, см. приложения. 
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Поверхности большинства изделий для наноэлектроники имеют характерные размеры 
неровностей порядка нанометров. Существует множество отработанных экспериментальных 
методик исследования шероховатости таких поверхностей. В ИФМ РАН используются такие 
экспериментальные методики как оптическая интерференционная микроскопия, атомно-
силовая микроскопия, методы диффузного рассеяния и зеркального отражения 
рентгеновского излучения, а также контактная профилометрия. В данной работе будут 
рассмотрены две экспериментальные методики диагностики шероховатых поверхностей: 
контактная профилометрия и оптическая интерферометрия белого света. 

Существуют различные подходы к количественному описанию шероховатостей реальных 
поверхностей. Один из них – статистическое описание, в соответствии с которым 
шероховатость характеризуется статистическими величинами, рассчитанными по функции 
высот или ее профилю. А для анализа особенностей профилей в плоскости поверхности 
используют стандартные методы обработки случайных сигналов – построение 
автокорреляционной функции и функции спектральной плотности.  

Еще один способ описания неровностей поверхности, не зависящий от их масштаба, 
основан на фрактальной теории шероховатости. Считается, что линия профиля 
удовлетворяет условиям самоаффинности и может рассматриваться как фрактальная 
случайная функция [2]. При этом можно выделить ряд фрактальных характеристик этой 
функции, описывающих шероховатость поверхности независимо от масштабов неровностей. 
В данной работе будет предложено ознакомиться с обоими подходами описания 
поверхностной шероховатости. 

2. Статистическое описание поверхностной шероховатости 

Наиболее распространенным является статистический подход к описанию шероховатых 
поверхностей, основанный на том, что неровности поверхности являются следствием 
случайных процессов, удовлетворяющих условиям стационарности, эргодичности и 
нормальности. При этом неровности могут характеризоваться набором статистических 
величин. Согласно ГОСТ 2789-73, параметры шероховатости рассчитываются по профилю 
по системе средней линии. Это означает, что все неровности на отрезках базовой длины 
отсчитываются от средней прямой линии, проведенной так, что в пределах базовой длины 
среднеквадратичное отклонение профиля до этой линии минимально. ГОСТ также 
определяет набор статистических параметров, используемых для характеризации 
шероховатости по системе средней линии. При этом параметры рассчитываются независимо 
на отрезках определенной базовой длины l, и затем усредняются. Этим устраняется 
волнистость с длиной волны больше l. Базовая длина, по которой можно надежно измерить 
параметры шероховатости, была подобрана эмпирически в зависимости от масштабов 
неровностей, что отражено в ГОСТе, см. таблицу 2.1.  

Таблица 2.1. Соотношение значений параметра Ra (среднее арифметическое отклонение 
профиля от средней линии) и базовой длины l (ГОСТ 2789-73). 

Ra , мкм l , мм 
До 0,025 0,08 

Свыше 0,025 до 0,4 0,25 
» 0,4 » 3,2 0,8 
» 3,2 » 12,5 2,5 
» 12,5 » 100 8,0 

 
Профиль, отсчитанный от средней линии, представляет собой дискретный набор 

значений z(xi), (i = 1, … , N). При расчете параметров шероховатости проводят суммирование 
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по всем точкам на базовой длине (n точек): 

Среднее арифметическое отклонение профиля от средней линии: 
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Среднеквадратичное отклонение профиля от средней линии: 
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  (2.2) 

и другие (см. формулы в Приложении 2). Затем усредняют значения, полученные на всех 
базовых длинах, выделенных на профиле. 

Для более подробного анализа свойств неровностей в плоскости поверхности – их 
размеров, направленности и периодичности, используются автокорреляционная функция и 
функция спектральной плотности [3].  

Автокорреляционная функция показывает количественную меру совпадения между 
исходным и сдвинутым (на j точек) профилем: 






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i
jii zz

jN
jACF

1

1
)(       (2.3) 

и математически представляет собой дискретный аналог интеграла свертки профиля со своей 
инвертированной копией. Автокорреляционная функция всегда имеет максимум в нуле, 
ACF(0) = Rq

2. Считается, что значения функции надежны до расстояний в 20% от полной 
длины профиля. При больших сдвигах перекрытие профилей уменьшается, и усреднение 
производится по меньшему числу точек. Возникают дополнительные шумы, снижающие 
надежность данных. 

 

 
Рис. 2.1. Автокорреляционная функция, построенная для случайного профиля 

 
Для случайного профиля автокорреляционная функция будет быстро спадать к нулю при 

увеличении сдвига j за пределы размера одиночной неровности (рис. 2.1). Для 
периодического профиля она будет периодической с тем же периодом, что и сам профиль, 
см. рис. 2.2б. Таким образом, автокорреляционная функция позволяет разделять случайную и 
периодическую составляющие, а также дает дополнительную информацию о корреляции 
между различными участками профиля. 

Функция спектральной плотности показывает плотность распределения неровностей с 
различными пространственными частотами:  

  2

)(ˆ)( xzFPSD  ,       (2.4) 

где F – оператор Фурье. Спектр частот, в котором может быть определена функция 
спектральной плотности, ограничен из-за конечных размеров профиля L и ненулевого 

размера шага: 





L

N

L 2
,

1 , где N – количество точек на профиле. При этом считается, что 

пространственное разрешение прибора, ограничивающее максимальную измеряемую 
пространственную частоту, не ниже шага N/L. Следует отметить, что функция спектральной 

плотности связана с автокорреляционной: .  )]([ˆ)( xACFFPSD 
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На рис. 2.2 приведен пример измеренного периодического профиля для тестового образца 
(кварцевая мера № 072) с Ra=1,05 мкм, его автокорреляционная функция и функция 
спектральной плотности. Видно, что положение пика на функции спектральной плотности 
соответствует периоду образца 0,1 мм. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 2.2. Периодический профиль (а), построенная для него автокорреляционная функция (б) 
и функция спектральной плотности (в) 

3. Фракталы и их применение к описанию шероховатых поверхностей 

Реальные объекты окружающего мира часто невозможно описать правильными 
геометрическими формами. Существует класс объектов, названных Мандельбротом 
фракталами (от латинского fractus – фрагментированный, изломанный неправильный по 
форме) [4]. Мандельброт предложил следующее определение: фрактал – это структура, 
состоящая из частей, которые в каком-то смысле подобны целому. Наглядным примером 
фрактала является триадная кривая Коха, при построении которой на разных этапах каждый 
ее прямолинейный отрезок делится на три части и средняя из них заменяется образующим 
элементом – треугольником (рис. 3.1).  
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Рис. 3.1. Начальные этапы построения триадной кривой Коха 
 

Такая структура обладает свойством самоподобия на разных пространственных 
масштабах. Более строгое определение фрактала требует введения дополнительных понятий, 
таких как размерность Хаусдорфа-Безиковича и топологическая размерность. 
Топологическая размерность множества точек, упрощенно говоря, соответствует числу 
независимых направлений в этом множестве. Топологическая размерность равна единице 
для линий, двум для поверхностей и трем для объемных тел. 

Определение размерности Хаусдорфа-Безиковича такого множества точек, например, 
кривой на плоскости, проводится методом покрытия ее прямолинейными отрезками длиной 
δ. При этом подсчитывается число отрезков, необходимых для покрытия кривой при 
стремлении δ к нулю. Мера такого множества точек (длина для кривой) будет: 

0
lim ( ) ( ) dL d N d


 


      (3.1) 

где d – размерность элемента покрытия, γ(d) – геометрический коэффициент, зависящий от 
формы выбранного для покрытия элемента, N(δ) – число элементов, необходимое для 
покрытия множества точек. 

В зависимости от выбора размерности элемента измерения (в нашем случае для отрезка 
длиной δ1 размерность d = 1), мера может обращаться либо в бесконечность, либо в нуль. 
Если для покрытия поверхности с топологической размерностью 2 выбрать элемент 
измерения в виде отрезка с размерностью 1, мера обращается в бесконечность, если в виде 
куба с размерностью 3, мера обращается в нуль. Но при некотором промежуточном значении 
размерности элемента измерения d сама мера принимает конечное значение. Эта размерность 
называется размерностью Хаусдорфа-Безиковича множества точек. 

Для обычных геометрических предметов, определяемая таким образом мера длины, 
площади или объема будет конечна, если размерность Хаусдорфа-Безиковича строго равна 
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топологической размерности исследуемого объекта (условно говоря, если покрывать линию 
отрезками, поверхность – квадратами, а объемное тело – кубиками). Но для фрактальных 
объектов мера множества точек будет менять свое значения от нуля до бесконечности при 
переходе некоторого дробного значения размерности. Это значение и будет размерностью 
Хаусдорфа-Безиковича, или фрактальной размерностью. Фракталом называется множество, 
размерность  Хаусдорфа-Безиковича которого строго больше его топологической 
размерности. 

Можно подробнее рассмотреть определение размерности фрактальных множеств на 
примере триадной кривой Коха. На n-ом этапе построения длина прямолинейного сегмента 
кривой равна δ = (1/3)n, а кривая состоит из 4n сегментов. Тогда длина кривой L = (4/3)n и 
возрастает без ограничения при увеличении n. Кривая Коха имеет бесконечную длину, 
занимая при этом ограниченную площадь. Покрывая кривую прямолинейными отрезками, 
считаем их число (согласно (3.1) в пределе при малых δ): N(δ) = δ –d. Отсюда: 

 
 0

log ( )
lim

log

N
d






 
  

 
       (3.2) 

Для покрытия отрезками N(δ) = L/ δ. Учитывая значения L и δ для кривой Коха, получим 
независимо от этапа построения n: d = log(4)/log(3) = 1,2619. Таким образом, для кривой 
Коха мы получаем дробную размерность, большую, чем топологическая размерность кривой.  

 
Рис. 3.2 Вид профиля шероховатой поверхности. Иллюстрация самоаффинности линии 

профиля: участок подобен всему профилю в смысле распределения. 
 

Линия профиля поверхности не является строго самоподобной, как кривая Коха, но 
может обладать свойством самоаффинности. Под этим обычно понимается статистическая 
самоподобность – вид функции распределения точек профиля по высоте для небольшого его 
участка такой же, как и для всего профиля (рис. 3.2). При масштабных преобразованиях 
самоаффинной линии профиля z(x), масштабы значений аргумента и функции изменяются в 
разных пропорциях. Самоаффинные кривые также характеризуются дробными значениями 
размерности Хаусдорфа-Безиковича, что позволяет описывать шероховатость реальных 
профилей в рамках фрактальной геометрии. Стоит отметить, что такое описание не будет 
привязано к определенному масштабу неровностей поверхности. 

Для самоаффинных фракталов невозможно получить аналитическое выражение для 
фрактальной размерности. В этом случае используют метод «подсчета клеток». То есть 
непосредственно считают число прямолинейных отрезков, необходимых для покрытия 
кривой в пределе при уменьшении длины отрезка. Измерения проводятся для различных 
значений δ, затем проводится аппроксимация зависимости N(δ) = δ –d, откуда находят 
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параметр d. Например, для береговой линии Норвегии, сильно изрезанной фиордами, такая 
процедура даст значение фрактальной размерности d ≈ 1,52. Часто фрактальную размерность 
самоаффинной кривой определяют также по функции спектральной плотности. Было 
показано [5], что в случае самоаффинной фрактальной кривой, функция спектральной 
плотности на всех пространственных масштабах определяется следующим выражением: 

)25(

)1(2 1

ln2
)(

d

dG
PSD 






 ,      (3.3) 

где G – масштабный множитель; γ > 1 – дробное число, обычно полагающееся γ = 1,5; d – 
фрактальная размерность кривой. В двойном логарифмическом масштабе функция (3.3) 
представляет собой прямую линию. Аппроксимируя полученную для экспериментального 
профиля функцию спектральной плотности линейной зависимостью по методу наименьших 
квадратов, можно получить значения параметра G и фрактальную размерность профиля d. 

 

4. Методика выполнения работы 

4.1. Принцип и порядок работы на контактном профилометре модели 130 

Профилометр модели 130 предназначен для измерений  параметров профиля и 
параметров шероховатости поверхности по системе средней линии (ГОСТ 25142-82), с 
разделением «волнистости» и «шероховатости» по ГОСТ 2789-73. Прибор внесен в 
Государственный реестр средств измерения, регистрационный № 33319-06. 

Профилометр состоит из индуктивного датчика с иглой и опорой на измеряемую 
поверхность. Датчик закреплен в электромеханическом приводе, с помощью которого он 
перемещается по горизонтали. В вертикальном направлении, для обеспечения начального 
контакта датчика с измеряемой деталью, привод с датчиком перемещается по колонне, 
установленной на плите, на которой базируется измеряемая деталь (рис. 4.1). 

Действие профилометра основано на принципе ощупывания неровностей измеряемой 
поверхности щупом (алмазной иглой) в процессе перемещения вдоль измеряемой 
поверхности и последующего преобразования возникающих при этом вертикальных 
перемещений щупа в цифровой сигнал. Щуп встроен в блок датчика, который при 
сканировании ползет по поверхности образца своей опорой. Поэтому измерение профиля 
идет относительно опоры, представляющей собой твердосплавный полированный сегмент 
диска, неподвижно закрепленный на датчике. 

Специальное программное обеспечение позволяет производить расчет параметров 
шероховатости, задавая требуемые условия измерений, выводить на экран измеренный 
профиль, выделять на нем отдельные участки и производить для них расчет значений 
параметров шероховатости, геометрические параметры (линейные размеры, углы наклона), а 
также производить накопление и сохранение результатов измерений и их статистическую 
обработку.  
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Рис. 4.1. Принципиальная схема профилометра модели 130 
 

Порядок работы на профилометре модели 130 

Включение 
 
1. Включить тумблер на удлинительной колодке, к которой подключены блоки прибора. 
2. Включить компьютер кнопкой. 
3. Запустить программу Profiler. При этом откроется панель управления профилометром, а сам 

прибор будет готов к работе. 
 
Выключение 
 
1. Выйти из программы Profiler. 
2. Выйти из Windows XP. 
3. После самоотключения компьютера отключить удлинительную колодку. 

 
Последовательность операций при съемке 
 
1. Поместить образец на подставку под датчиком. 
2. Нажать кнопку "возврат" для перемещения датчика в исходную позицию. 
3. С помощью винта опустить датчик на поверхность образца. Датчик будет находиться в 
положении измерения, когда его ось параллельна поверхности образца. В этом положении 
столбик индикатора, расположенного в правой части окна программы, окрашен в зеленый 
цвет и доходит до черной отметки слева от столбика. 
4. Перед измерением ввести имя файла в поле между кнопками "возврат" и "трасса" и 
убедиться, что нажата кнопка "возврат", а кнопка "трасса" активна. 

опора 

Алмазная 
игла 

Направление 
перемещения 
датчика (с 

иглой и опорой)

Образец  
на подставке

Ручка 
перемещения 
по вертикали 
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5. Выбрать скорость движения датчика: 0,5; 1 или 2 мм/с. Скорость задается стрелками 
справа от кнопки "скорость". Для гладких поверхностей рекомендуется скорость 0,5 мм/с.  

Внимание! Полная длина трассы, проходимой датчиком равна 12,5 мм. Если образец 
маленький, нужно приготовиться остановить проход в конце образца. Съемку трассы при 
необходимости можно остановить нажатием на клавишу "пробел" клавиатуры, или на 
кнопку "стоп" в окне управления программой.  
6. Нажать кнопку "трасса". Во время съемки в верхней части окна программы будет 
отображаться окно трассирования. После завершения съемки окно трассирования сменяется 
окном измерения, и в него выводится полученный профиль. Файл с информацией о профиле 
автоматически записывается в папку "c:\профилометр 130\рабочая программа". 
7. При необходимости снять несколько трасс для одного образца и сохранить результаты в 
одном файле, можно после снятия первой трассы установить датчик в другое место 
поверхности и нажать кнопку "доп. трасса". 

Внимание! Опора может сдвигать образец во время сканирования и во время опускания 
датчика на образец. Допускается следующая операция: немного приподнять блок датчика 
рукой, передвинуть образец и снова опустить датчик на образец. Этим же способом можно 
менять трассу на образце, нажав "возврат", а также менять образцы, расположенные на 
общей подставке. 

 
Обработка профиля 

 Полный профиль выводится в окно измерения, там же стоят две синие вертикальные 
линии – отметки. Можно переставить левую и правую отметки нажатием соответственно 
левой и правой кнопок мыши.  

 Вертикальные координаты пересечения линии профиля с отметками выводятся слева от 
окна профиля, а в скобках указывается их разность. Горизонтальные координаты с их 
разностью выводятся снизу от окна профиля. Слева также выводятся значения 
наибольшей и наименьшей высоты профиля как относительно средней линии, так и 
относительно минимального значения высоты (значения в скобках). Снизу выводится 
угол наклона между линией, соединяющей точки пересечения отметок с профилем, и 
осью абсцисс. 

 Кнопки под окном с профилем предназначены для его увеличения, растягивания и 
масштабирования. Первая кнопка возвращает исходное изображение профиля. Последняя 
- отключает соединительные линии и показывает реальные дискретные точки снятия 
профиля. Для увеличения участка профиля необходимо выделить его вертикальными 
отметками и нажать на кнопку "растянуть". 

 Можно применить к профилю фильтр высоких и низких частот с помощью кнопки 
"фильтр". Рядом с кнопкой указаны минимальная и максимальная длины волны среза, 
которые можно изменять. 

 Для расчета параметров профиля после трассирования нужно нажать кнопку "расчет". 
Рассчитываемые параметры профиля будут выводиться в списке слева. Для 
автоматического выполнения фильтрации профиля и расчета параметров сразу после 
трассирования можно включить опцию "авто" под кнопкой "расчет". Если необходимо 
измерить параметры для какой-то небольшой части профиля, ее можно выделить 
отметками, снять галочку напротив опции "целиком" рядом с кнопкой "расчет" и нажать 
эту кнопку. 

 Если при расчете параметров профиля включить опцию "все трассы", то для расчета будут 
использованы все сохраненные в этом файле профили, а параметры будут указаны с их 
среднеквадратичными отклонениями от усредненных по всем профилям значений.  

 Для того чтобы сохранить протокол с рассчитанными параметрами, необходимо выбрать 
записываемые параметры, поставив в списке слева от них точки правой кнопкой мыши, а 
затем нажать кнопку с пиктограммой чистого листа в правой нижней части окна. Чтобы 
дописать в файл протокола параметры, рассчитанные для последующих измерений, нужно 
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нажать кнопку с пиктограммой заполненного листа. Протокол будет записан в папку с 
программой. 

 Для того чтобы сохранить файл с данными о точках профиля в формате *.txt используется 
программа-конвертер. Файл с профилем (расширение *.130), который нужно 
конвертировать в текст, поместить в папку с конвертером. При открытии файла двойным 
кликом мышью в этой же папке возникнет текстовый файл с таким же названием, но 
расширением *.txt. 
 

4.2. Принцип и порядок работы на интерференционном микроскопе Talysurf 
CCI 2000 

Интерферометрия белого света – удобный бесконтактный метод исследования 
поверхности твердого тела, обеспечивающий высокую точность и скорость измерений. 
Интерферометр Talysurf CCI 2000 позволяет достигать разрешения по глубине порядка 0.2 
нм и латерального разрешения порядка 1 мкм. Исследование области 1х1 мм2 (106 точек) 
занимает примерно минуту. Выходными данными является карта поверхности образца, по 
которой можно определять интересующие исследователя параметры.  

Схема интерференционного микроскопа Talysurf CCI 2000 представлена на рис.4.2. Луч 
света от источника отражается верхним светоделителем в линзу объектива, где находится 
интерферометр Мирау. Опорный луч отражается от нижнего светоделителя, затем от 
контрольной поверхности, и направляется нижним светоделителем через объектив 
микроскопа к детектору. Исследующий луч проходит через светоделитель и, отражаясь от 
исследуемого образца, также направляется к детектору.  

 

 
Рис. 4.2. Схема интерференционного микроскопа белого света Talysurf CCI 2000 

 
При этом базовый и исследующий лучи приобретают разность фаз, зависящую от 

расстояния между поверхностью образца и контрольной поверхностью. Возникает 
интерференционная картина из чередующихся светлых и темных полос, которая 
увеличивается оптикой микроскопа и проецируется на CCD детектор. Статическая 
интерференционная картина отображает разность расстояний между контрольной 
поверхностью и образцом. Использование белого, немонохроматического источника света, 
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повышает предельный перепад измеряемых высот, поскольку исключается 
неопределенность, связанная с набегом фазы 2πn. Так как длина когерентности источника 
мала, то наилучший контраст интерференционной картины будет достигаться только при 
совпадении длин путей, пройденных исследующим и опорным лучами в пределах одной 
длины волны, интенсивность побочных максимумов будет меньше.  

Если двигать линзу, приближая или удаляя её от образца, то длина пути исследующего 
луча изменится, в то время как опорный луч будет проходить все тот же постоянный путь. 
Это приведет к возникновению серий движущихся интерференционных полос. Достижение 
максимального контраста интерференционной картины (максимальной яркости, 
регистрируемой пикселями CCD матрицы) означает точную фокусировку лучей на 
поверхности образца и совпадение величин плеч интерферометра, что позволяет определять 
высоту и создавать трёхмерную карту поверхности образца. Необходимо определять все 
положения линзы, при которых яркость каждой точки CCD матрицы максимальна, поэтому 
при съемке объектив перемещается по вертикали шагами с помощью пьезодвигателя. 

Разрешение интерференционного микроскопа по высоте будет зависеть от алгоритма 
определения максимальной яркости, регистрируемой каждым пикселем CCD матрицы при 
вертикальном перемещении линзы пьезоэлектрическим приводом. Talysurf CCI 2000 
использует патентованный корреляционный алгоритм поиска максимумов интенсивности 
для каждой точки на интерференционной картине. Таким образом, каждый пиксель CCD 
матрицы является независимым интерферометром, что позволяет создавать достаточно 
точные карты поверхности исследуемого образца. 

 
Порядок работы на Talysurf CCI 2000 

Включение 
 
1. Включить удлинительную колодку, к которой подключены блоки прибора (раздается 

звуковой сигнал). 
2. Включить компьютер кнопкой (звуковой сигнал). 
3. Включить тумблеры питания на блоках:  

- Осветитель Fiber Lite (на передней панели); 
- Джойстик (на задней панели); 
- E-665 XR (на задней панели). 

 
Выключение 
 
1. Выйти из программы Talysurf CCI. 
2. Выключить 3 тумблера на блоках. 
3. Выйти из Widows XP. 
4. После самоотключения компьютера выключить удлинительную колодку. 
 
Последовательность операций при съемке 
 
1. Положить образец на предметный столик (не задевая объектив). 
2. Войти в программу Talysurf CCI , режим Configuration. 
3. Уровень освещенности установить около 50 (по показаниям в окне под изображением). 
4. Наводка на резкость (снизу вверх).  

Установить начальное расстояние образец - объектив установить чуть меньше 4 мм, 
коснувшись концом отвеса поверхности образца.  
Рукояткой микроскопа медленно поднимать объектив до появления интерференционных 
полос. 

5. Наклонами столика оставить одну светлую интерференционную линию на плоском 
участке поверхности образца, если это возможно. 
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6. Перейти в режим Fringle Setup. Движком (Piezo/Scan) в окне программы (не рукояткой 
микроскопа!) установить середину сканирования, нижний и верхний пределы 
сканирования (когда картина перестает меняться). 

7. Перейти в режим Measurement. Сменить имя файла, в котором будет сохранен 
эксперимент. Запустить съемку. Во время съемки не ходить около прибора! 

8. Прибор после завершения съемки по умолчанию переходит в режим обработки 
изображения TalyMap Gold. По завершении обработки этот набор страниц можно 
сохранить в формате mnt и в виде pdf - файла (в режиме печать через PrimoPDF). 

 
Обработка изображения 

После завершения процесса съемки в программе Talysurf CCI откроется окно программы 
обработки данных TalyMap Gold. Экспериментальные данные будут представлены в виде 
карты поверхности, высоты на которой условно показаны цветовым градиентом. TalyMap 
Gold обладает большими возможностями по обработке полученных карт поверхностей. 
Приведем ниже описание некоторых функций программного комплекса. 

 
 Операция выравнивания  Operators – Leveling позволяет устранить наклон поверхности. 

На выбор предлагаются два метода выравнивания – по средней плоскости, построенной 
по принципу минимизации среднеквадратичного отклонения точек поверхности и по трем 
точкам с одинаковой высотой. 

 Операция Operators – Thresholding позволяет исключать из карты поверхности точки, 
выходящие за пределы заданного высотного диапазона. 

 Оператор Operators – Zoom позволяет выделить участок из всей карты поверхности. Для 
извлечения профиля из карты поверхности применяется операция Operators – Profile 
Extraction. При этом можно выбрать направление и длину извлекаемого профиля. 

 Для карты поверхности или извлеченного из нее профиля можно рассчитать параметры 
шероховатости командой Studies – Parameters. Вызвав контекстное меню формы с 
параметрами, в свойствах можно выбрать список выводимых параметров и длину базовой 
линии, использующейся для их расчета. Некоторые основные параметры шероховатости, 
рассчитываемые в программе TalyMap: 

Ra – average absolute deviation of the profile (среднее арифметическое отклонение профиля) 
Rq – root mean square deviation of the profile (среднеквадратичное отклонение профиля) 
Rp – highest peak (высота наибольшего выступа профиля) 
Rv – lowest valley (глубина наибольшей впадины профиля) 
Rt – total height of the profile on the evaluation length (в ГОСТ 25142-82 соответствует 
параметру Rmax – наибольшая высота неровностей профиля) 
Rz – ten points height (высота неровностей профиля по десяти точкам) 
 Программа позволяет строить автокорреляционную и функцию спектральной плотности 

как для двумерной карты поверхности, так и для ее профиля. Для построения 
автокорреляционной функции используется команда Operators – Autocorrelation. Функция 
спектральной плотности строится командой Studies – Averaged Spectrum Density.  

 Фрактальную размерность профиля или поверхности методом подсчета элементов можно 
определить командой Studies – Fractal Analysis. 

 Сохранить профиль в виде координат его точек в текстовом файле можно командой File – 
Save The Profile 
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5. Вопросы по работе 

1. Что такое шероховатость? Методы описания шероховатости, измерения параметров 
шероховатых поверхностей. 

2. Условия применимости статистического описания. 

3. Автокорреляционная функция и функция спектральной плотности. Использование для 
анализа шероховатых поверхностей. 

4. Применимость фрактального метода описания шероховатости. Самоаффинность линии 
профиля поверхности. 

5. Что определяет приборный диапазон измерения пространственных частот? Рассчитать 
диапазон пространственных частот профилометра и интерферометра. 

6. Сравнение методов контактной профилометрии и оптической интерферометрии. Плюсы 
и минусы методов. Границы применимости. 

6. Задания по работе 

1. Исследовать на профилометре модели 130 поверхность пластины, вырезанной из 
кремниевого слитка алмазным диском (образец №1). Снять по три профиля для каждой из 
сторон образца, рассчитать по ним параметры шероховатости и сравнить значения, 
полученные для разных сторон, между собой. 

2. Снять по одной карте участка поверхности для каждой из сторон образца №1 на 
интерферометре Talysurf CCI 2000. Извлечь в программе обработки TalyMap из каждой 
карты профиль и рассчитать по нему параметры шероховатости. Сравнить результаты между 
собой и со значениями, полученными на контактном профилометре. Различия объяснить. 

3. Для полученных в программе TalyMap профилей построить автокорреляционные 
функции и функции спектральной плотности. Сравнить вид функций для разных сторон 
образца. Объяснить наблюдаемые особенности.  

4. Определить фрактальные размерности профилей методом подсчета отрезков. Определить 
параметры G и d в соответствии с (3.3), построив аппроксимант функции спектральной 
плотности. Сравнить значения фрактальной размерности, полученные разными методами. 

5. Исследовать на профилометре модели 130 поверхность подложки арсенида галлия (001) 
(образец №2) после механической полировки. Снять три профиля и рассчитать по ним 
параметры шероховатости поверхности. 

6. Снять карту участка поверхности образца №2 на интерферометре Talysurf CCI 2000. 
Извлечь профиль и рассчитать по нему параметры шероховатости. Для профиля построить 
автокорреляционную и функцию спектральной плотности. 

7. Определить фрактальную размерность профиля методом подсчета отрезков. Определить 
параметры G и d в соответствии с (3.3), построив аппроксимант функции спектральной 
плотности. Сравнить значения фрактальной размерности, полученные разными методами. 

8. Привести таблицу значений среднеквадратичного отклонения профилей, полученных 
методами контактной профилометрии и оптической интерферометрии белого света для всех 
исследованных поверхностей. Сформулировать общие выводы по работе. 
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 Приложения 
Приложение 1. Требования по метрологическому обеспечению измерительных 

приборов 

Профилометры, как и многие другие измерительные приборы, используются в 
промышленности для контроля продукции. Без таких приборов невозможно воспроизводимо 
изготавливать изделия. Поэтому во всех странах существует законодательство о выполнении 
измерений и метрологические службы, обязанные следить за его выполнением. В России был 
принят Федеральный закон Российской Федерации «Об обеспечении единства измерений» от 
26 июня 2008 года № 102-ФЗ.  В Законе дано определение основных понятий в этой области. 
Измерения, относящиеся к сфере государственного регулирования обеспечения единства 
измерений, должны выполняться по аттестованным методикам (методам) измерений. 
Аттестованы могут быть только методики измерений, выполняемые с применением средств 
измерений утвержденного типа. Измерения должны проводиться на прошедших 
метрологическую поверку приборах с неистекшим сроком действия поверки. Результаты 
измерений должны быть выражены в единицах величин, допущенных к применению в 
Российской Федерации.  

На примере профилометра модели 130 можно познакомиться с тем, как выглядят эти 
документы: «Сертификат об утверждении типа средств измерений» (рис. П1), приложение к 
нему «Описание типа средств измерений»; «Акт метрологической поверки прибора» (рис. 
П2). 

Во многих случаях кроме прибора нужно иметь набор стандартных образцов для 
калибровки шкалы прибора. Тип стандартных образцов, как и тип средств измерений, 
подлежит обязательному утверждению. Примером служит «Мера рельефная кварцевая № 
072», изготовитель – завод МИЭТ-Протон.  

В дополнение к основному закону существуют Государственные стандарты, более 
подробно регламентирующие отдельные вопросы. Примерами в случае измерения 
шероховатости с помощью профилометра служат следующие ГОСТы: 

ГОСТ 2789-73  Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики.  
ГОСТ 25142-82 Шероховатость поверхности. Термины и определения. 
ГОСТ 19300-86 Средства измерения шероховатости поверхности профильным методом. 

Профилографы-профилометры контактные. Типы и основные параметры. 
ГОСТ 8.296-2011 «ГСИ. Государственный первичный специальный эталон и 

государственная поверочная схема для средств измерений параметров шероховатости Rmax, 
Rz и Ra в диапазоне 0,025…3000 мкм» 

МИ 2060-90 «ГСИ. Государственная поверочная схема для средств измерений длины в 
диапазоне 1·10-6 …50 м и длин волн в диапазоне 0,2 … 50 мкм» 

ТУ 3932-004-70281271-2011 «Меры профильные ПРО-10. Технические условия» 
 

Описание типа средств измерений для профилометра модели 130 

Профилометры модели 130 (далее профилометры), степеней точности 1 и 2, 
предназначены для измерений  параметров профиля и параметров шероховатости 
поверхности по системе средней линии (ГОСТ 25142-82) в соответствии с диапазонами 
значений, предусмотренными ГОСТ 2789-73. 

Область применения – метрологические центры, лаборатории научно-исследовательских 
и учебных институтов, лаборатории и центры экспертизы и контроля, предприятия 
машиностроительной, автомобильной, подшипниковой и других отраслей промышленности. 
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Таблица П1. Основные технические  характеристики: 
 

Измеряемые параметры шероховатости: 
(по ГОСТ 25142-82) 
Диапазон  измерений: 

параметров  Rа  и Rq,  мкм 
параметров Rp и Rv,  мкм 
параметров Rz и Rmax,  мкм 

параметров Sm, S, λa и λq , мкм 
параметра  tp , % 
параметра  Lo, мкм 

параметра  lo 
параметра  D,  1/см 

параметров Δa  и  Δq,  град. 
Значения отсечек шага  λb , мм 

Rа; Rz; Rmax; Rp; Rv; Rq; 
Sm; S; λa; λq; tp; Lo; lo; D; Δa; Δq 

 
0,012 – 50 
0,025 – 125 
0,05 – 250 
10 – 1600 
1 – 100 

100 – 100000 
1 – 10 

4 – 1000 
0,01 – 30 

0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8 

 
Таблица П2. Пределы допускаемой основной погрешности Δ для профиля, близкого к 
трапецеидальному, с шагом неровностей, не превышающим 0,25 λb 

 
При измерении параметров для степени точности 1 для степени точности 2 
Rа,  Δ  =  0,02П + 0,04И Δ  =  0,03П + 0,06И 
Rz,  Rmax, Rp, Rv, Rq  Δ  =  0,03П + 0,05И Δ  =  0,06П + 0,08И 
Sm, S,  λa,  λq Δ =  0,02П + 0,10И Δ  =  0,03П + 0,15И 
tp Δ  =  0,08П + 0,02И  Δ  =  0,1П + 0,03И 
D,  Lo, lo, Δa  и  Δq Δ  =  0,14И Δ  =  0,18И 
 

В таблице И – действительное значение соответствующего параметра, П – 
верхний предел поддиапазона измерений соответствующего параметра. 

 
Максимальная скорость трассирования датчика, мм/с 2,0 
Максимальная длина оценки, мм, 12,5 
Радиус кривизны вершины иглы, мкм  10 ±2,5 
Тип фильтра  2RC-FC 
Диапазон рабочих температур, ºC +10…+35 
Габаритные размеры, мм, не более 
привод  150 x 60 x 75 
датчик  170 х 15,5 х 15,8 
стойка  420 х 200 х 300 
информационно-вычислительный блок ИВБ  120 х 140 х 25 
Масса, кг  18 
 
Нормативные и технические документы: 
 
ГОСТ 8.296-78 ГСИ. Государственный специальный эталон и общесоюзная поверочная 

схема для средств измерений параметров Rmax и Rz в диапазоне 0,025…1600 мкм. 
ГОСТ 19300-86. «Средства измерений шероховатости поверхности профильным методом. 

Профилографы – профилометры контактные. Типы и основные параметры». 
ТУ 3943-001-70281271 Технические условия на профилометр модели 130. 
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Рис. П1. Сертификат об утверждении типа средств измерений для профилометра модели 130
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Рис. П2. Свидетельство о метрологической поверке профилометра модели 130. 
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Приложение 2. Параметры шероховатости и формулы для их расчета 

В таблице ниже приведены названия, определения и расчетные формулы для параметров 
шероховатости в соответствии с ГОСТ 25142-82. 

 
Таблица П3. Параметры шероховатости и их определение по ГОСТ 25142-82 
 

Параметры шероховатости, связанные с высотными свойствами неровностей  

Высота выступа профиля ур  Расстояние от средней линии профиля до высшей точки 
выступа профиля (рис. П3)  

 
Рис. П3 

Глубина впадины профиля уv  Расстояние от средней линии профиля до низшей точки 
впадины профиля (рис. П4)  

 
Рис. П4 

Высота неровности профиля  Сумма высоты выступа профиля и глубины сопряженной с 
ним впадины профиля (рис. П5) 

 
Рис. П5 

Высота наибольшего 
выступа профиля Rp  

Расстояние от средней линии до высшей точки профиля в 
пределах базовой длины (рис. П6)  

Глубина наибольшей 
впадины профиля Rv  

Расстояние от низшей точки профиля до средней линии в 
пределах базовой длины (рис. П6)  
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Рис. П6 

Наибольшая высота 
неровностей профиля Rmax  

Расстояние между линией выступов профиля и линией впадин 
профиля в пределах базовой длины (рис. П7)  

 
Рис. П7 

Высота неровностей 
профиля по десяти точкам Rz  

Сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших 
выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля 
в пределах базовой длины (рис. П8)  

5
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yy
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где ypi - высота i -го наибольшего выступа профиля; 
yvi - глубина i -й наибольшей впадины профиля.  

 
Рис. П8 

Среднее арифметическое 
отклонение профили Ra  

Среднее арифметическое абсолютных значений отклонений 
профиля в пределах базовой длины (рис. П 9)  

dxxy
l

R
l

a 
0

)(
1

             



n

i
ia y

n
R

1

1
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Рис. П9 

Среднеквадратичное 
отклонение профиля Rq  

Среднеквадратичное значение отклонений профиля в пределах 
базовой длины  
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Среднее значение параметра 
шероховатости поверхности 
P  

Среднее значений параметра шероховатости, определенных на 
всех длинах оценки  





n

j
j

k

i

R
nk

P
11

11
 

где k - число единичных длин оценки; 
Rj - значение параметра, определенное на базовой длине; 
п - число базовых длин на единичной длине оценки  

Параметры шероховатости, связанные со свойствами неровностей в направлении длины 
профиля  

Шаг неровностей профиля  Отрезок средней линии профиля, содержащий неровность 
профиля (рис. П10)  

 
Рис. П10 

Средний шаг неровностей 
профиля Sm  

Среднее значение шага неровностей профиля в пределах 
базовой длины  

Шаг местных выступов 
профиля 

Отрезок средней линии между проекциями на нее наивысших 
точек соседних местных выступов профиля (рис. П11)  

 
Рис. П11 

Средний шаг местных 
выступов профиля S  

Среднее значение шагов местных выступов профиля, 
находящихся в пределах базовой длины  

Среднеквадратичная длина 
волны профиля λq  

Величина, пропорциональная отношению 
среднеквадратичного отклонения профиля Rq к 
среднеквадратичному наклону профиля ∆q  

q

Rq
q 
  2  
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Средняя длина волны 
профиля λa  

Величина, пропорциональная отношению среднего 
арифметического отклонения профиля Ra к среднему 
арифметическому наклону профиля ∆a  

a

Ra
a 
  2  

Длина растянутого профиля 
L0  

Длина, получающаяся, если все выступы и впадины профиля в 
пределах базовой длины вытянуть в прямую линию (рис. П12) 

 
Рис. П12 

Относительная длина 
профиля l0  

Отношение длины L0 профиля к базовой длине l  
l0 = L0/l 

Плотность выступов 
профиля D  

Число выступов профиля на единицу длины  
D = l/Sm 

Параметры шероховатости, связанные с формой неровностей профиля  

Наклон профиля  Тангенс угла наклона в любой точке профиля в пределах 
базовой длины  

Среднеквадратичный наклон 
профиля ∆q  

Среднеквадратичное значение наклона профиля в пределах 
базовой длины  
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где dy/dx - тангенс угла наклона в точке профиля  

Средний арифметический 
наклон профиля ∆a  

Среднее арифметическое значение наклонов профиля в 
пределах базовой длины  
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Опорная длина профиля ηp  Сумма длин отрезков, отсекаемых на заданном уровне в 
материале профиля линией, эквидистантной средней линии в 
пределах базовой длины (рис. П13)  
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Рис. П13 
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Относительная опорная Отношение лины профиля к базовой длине  
длина профиля tp  

опорной д
tp = ηp/l 

Относительная опорная 
кривая профиля  

Графическое изображение зависимости значений 
относительной опорной длины профиля от уровня сечения 
профиля (рис. П14).  

 
Рис. П14 

 
аблица П4. Термины, использующиеся в ГОСТ 25142-82, и их английские аналоги 

Реальная поверхность Real surface  

Т
 

Реальный профиль Real profile  

Номинальный профиль ile  Nominal prof

Поперечный профиль Transverse profile 

Продольный профиль Longitudinal profile  

Периодический профиль Random profile  

Случайный профиль Equidistant section  

Базовая длина Sampling length 

Длина оценки Evaluation length  

Отклонение профиля у Profile departure 

Средняя линия профиля rofile  Mean line of the p

Номинальная поверхность Normal surface  

Центральная линия профиля  profile  Centre line of the

Система средней линии Mean line system  

Местный выступ профиля e  Local peak of profil

Местная впадина профиля Local valley of profile 

Местная неровность Local irregularity  

Выступ профиля Profile peak  

Впадина профиля  Profile valley 

Неровность профиля rity  Profile irregula

Направление неровностей поверхности Surface lay  

Шероховатость поверхности Surface roughness 
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Базовая линия (поверхность) Reference line (surface) 

Линия выступов профиля Line of profile peaks  

Линия впадин профиля Line of profile valley 

Уровень сечения профиля р Profile section level  

Нормальное сечение Nominal section  

Касательное сечение Tangential section  

Контурная картина поверхности e surface  Contour picture of th

Высота выступа профиля yp Profile peak height  
Среднее значение параметра шероховатости  surface roughness 
поверхности  

Average value of the
parameter  

Глубина впадины профиля уv y depth  Profile valle

Высота неровности профиля Profile irregularity height  

Высота наибольшего выступа профиля R p  peak  Height of maximum profile

Глубина наибольшей впадины профиля R v Depth of maximum profile valley  

Наибольшая высота неровностей профиля Rmax Maximum height of the profile 
Высота неровностей профиля по десяти точкам 
Rz Ten point height of irregularities  

Среднее арифметическое отклонение профиля Ra e profile Arithmetical mean deviation о f th

Среднеквадратичное отклонение профиля Rq Root-mean-square deviation of the profile  

Шаг неровностей профиля Spacing of the profile irregularities  

Средний шаг неровностей профиля Sn ities  Mean spacing of the profile irregular

Шаг местных выступов профиля Spacing of local peaks of the profile  

Средний шаг местных выступов профиля S file  Mean spacing of local peaks of the pro

Среднеквадратичная длина волны профиля λq Root-mean-square wavelength  

Средняя длина волны профиля λa Average wavelength of the profile  

Длина растянутого профиля L0 Developed profile length  

Относительная длина профиля l0 Profile length ratio  

Плотность выступов профиля D Profile peak density  

Наклон профиля Slope of the profile  

Среднеквадратичный наклон профиля ∆q pe of the profile  Root-mean-square slo

Средний арифметический наклон профиля ∆a Arithmetical mean slope of the profile  

Опорная длина профиля ηp Profile bearing length  

Относительная опорная кривая профиля ring length  Curve of the profile bea
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