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Machine 
Máy đo tọa độ 
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Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor 

Chất bán dẫn Ô xít kim loại bổ 

sung 

CPM 
Coherence Probe 

Microscopy  
Kính hiển vi đầu dò kết hợp 

CSI 
Coherence Scanning 

Interferometry 
Giao thoa quét kết hợp  

EM Electron Microscope Kính hiển vi điện tử 

FDA 
Frequency Domain 

Analysis 

Kỹ thuật phân tích trong miền 

tần số 

FFT Fast Fourier Transform Biến đổi Fourier nhanh 
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International Organization 

for Standardization 
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LED Light Emitting Diode Đi ốt phát quang 
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Microelectromechanical 

Systems 
Hệ thống vi cơ điện tử 

MOEMS 
Micro-Opto-Electro-

Mechanical Systems 
Hệ thống vi cơ quang điện tử 

NA Numerical Aperture Khẩu độ số 

OCP 
Optical Coherence 

Profilometry  

Máy đo biên dạng quang học 

kết hợp  

OCT 
Optical Coherence 

Topography  

Đo cấu trúc bề mặt quang học 

kết hợp  

OPD Optical Path Difference Sai lệch quang trình 

PMMA Polymethyl methacrylate  Nhựa PMMA 

PSI 
Phase 

Shifting Interferometry 
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PWM Pulse-width Modulation  Điều chế độ rộng xung 

PZT Piezoelectric Translators Bộ dịch chuyển áp điện 

RAM Random Access Memory Bộ nhớ truy cập tạm thời 

SEM 
Scanning Electron 
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SPM 
Scanning Probe 

Microscopy 
Kính hiển vi quét đầu dò 
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Scanning Tunneling 
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SWLI 
Scanning White Light 
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Transmission Electron 
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VSI 
Vertical Scanning 

Interferometry  
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Cấu trúc hình học ba chiều (3D) của bề mặt có vai trò quan trọng đến tính 

chất, chức năng của các thành phần và của hệ thống quang, cơ, điện tử [40, 44]. 

Thống kê cho thấy 90% các lỗi kỹ thuật có liên quan đến các bề mặt do cơ chế 

tiếp xúc mài mòn, ăn mòn hay do các sai lệch trên bề mặt gây ra [20]. Đối với 

các chi tiết quang, các bề mặt được sử dụng để thay đổi đường truyền của chùm 

sáng trong hệ thống. Đây là những thành phần cơ bản ảnh hưởng đến hoạt động 

và chất lượng của hệ thống quang học. Bên cạnh đó, các hệ thống vi cơ điện tử 

(MEMS) phát triển mạnh mẽ và được chế tạo ngày càng tinh vi. Điều quan 

trọng trong sản xuất các thành phần này là kiểm soát được kích thước, đánh giá 

chất lượng bề mặt từ đó xác định các đặc tính làm việc tĩnh và động của chúng. 

Do đó, cần phải tìm phương pháp đáng tin cậy để đo các thông số hình học ba 

chiều và kiểm tra chất lượng bề mặt. 

Những tiến bộ trong công nghệ sản xuất và các phương pháp kỹ thuật số 

đã đặt ra nhu cầu kiểm soát tốt hơn cấu trúc bề mặt [78]. Các công nghệ tiên 

tiến như tiện siêu chính xác hoặc phay bằng mũi kim cương, công nghệ nano, 

công nghệ màng mỏng… cho phép chế tạo ra các bề mặt có cấu trúc tùy chỉnh 

hay những cấu trúc phức tạp với kích thước ngang từ 10 mm đến nhỏ hơn 

micromet, và sai lệch chiều cao nhỏ hơn một nanomet [32, 44, 59, 62]. Nhìn 

vào cấu trúc bề mặt, người ta có thể đánh giá chất lượng chi tiết ở nhiều khía 

cạnh như: khả năng bôi trơn, bám dính, ma sát, ăn mòn, mài mòn… 

Trong nhiều trường hợp, bề mặt làm việc của chi tiết có thể gồm nhiều lớp 

trong suốt [31, 60]. Cấu trúc hình học bề mặt cũng như độ dày của mỗi lớp 

màng quyết định đến tính năng làm việc của nó. Đối với những chi tiết này nhu 

cầu đo cấu trúc hình học 3D không những ở bề mặt bên ngoài mà còn cấu trúc 
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hình học bên dưới của một hoặc nhiều lớp màng khác nhau, cũng như nhu cầu 

khống chế, kiểm soát độ dày giữa các lớp.  

 Như vậy, việc đo lường cấu trúc hình học 3D bề mặt là rất cần thiết để 

đánh giá chất lượng chi tiết trong sản xuất hoặc trong kiểm tra sản phẩm. Ngoài 

việc cung cấp thông tin đánh giá chất lượng sản phẩm, phép đo cấu trúc hình 

học 3D bề mặt có ý nghĩa trong việc nghiên cứu thay đổi công nghệ chế tạo, 

quy trình sản xuất, phân tích định tính, định lượng các tham số cấu trúc hình 

học bằng dữ liệu 3D. 

Phương pháp đo cấu trúc hình học bề mặt chi tiết sử dụng thiết bị đo đầu 

dò tiếp xúc được đưa vào tiêu chuẩn trong đo biên dạng bề mặt [74-76]. Tuy 

nhiên, trong những năm gần đây do sự phát triển của các công nghệ mới như 

máy tính tốc độ cao, các linh kiện trạng thái rắn và nhu cầu phải kiểm tra chính 

xác các bề mặt kỹ thuật, lĩnh vực đo lường bề mặt đã phát triển bùng nổ cả về 

công nghệ và phạm vi ứng dụng. Những tiến bộ trong phát triển các nguồn 

sáng, các cảm biến và các thiết bị quang điện tử nói chung đã thúc đẩy sự phát 

triển của một loạt các thiết bị có thể đo được cấu trúc hình học 3D bề mặt bằng 

nhiều kỹ thuật khác nhau. Các kỹ thuật và công nghệ tiên tiến đã làm tăng phạm 

vi đo, đối tượng đo, thậm chí có thể đo được các bề mặt có độ dốc cao hoặc các 

bề mặt bậc, bề mặt các rãnh sâu [54, 157], hay các bề mặt chi tiết chế tạo từ các 

vật liệu khác nhau [115]. Nhiều kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt đã được 

phát triển, đặc biệt là kỹ thuật quang học không tiếp xúc. 

Lịch sử phát triển kỹ thuật quang học đo cấu trúc hình học 3D bề mặt 

không tiếp xúc bắt đầu bằng kỹ thuật không giao thoa và phát triển mạnh hơn 

về sau là kỹ thuật sử dụng giao thoa ánh sáng. Ban đầu một số đầu dò laser 

không tiếp xúc theo phương pháp xác định tọa độ của từng điểm trên bề mặt 

được phát triển nhưng tốc độ đo cũng chỉ tương đương với phương pháp sử 
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dụng đầu dò tiếp xúc. Để cải thiện tốc độ đo, cần thực hiện đo đa điểm. 

Srinivasan và cộng sự đã phát triển hệ thống đo ba chiều bề mặt đa điểm bằng 

phương pháp chiếu mẫu [144], tuy nhiên độ phân giải thấp và khả năng áp dụng 

để đo các bề mặt chi tiết tế vi bị hạn chế. Kỹ thuật đồng tiêu dựa vào phương 

pháp quét mẫu dọc trục cho phép đo đa điểm bề mặt [142]. Mặc dù kỹ thuật 

đồng tiêu không quét mẫu cũng đã được đề xuất, nhưng hệ thống phức tạp do 

phải sử dụng những ma trận vi thấu kính, một trong những linh kiện quang học 

khó chế tạo với độ chính xác cao [147]. Bên cạnh những kỹ thuật không giao 

thoa như sử dụng đầu dò laser, phương pháp chiếu mẫu bằng ánh sáng cấu trúc, 

kính hiển vi đồng tiêu, kỹ thuật giao thoa được quan tâm nghiên cứu phát triển 

gần đây. Kỹ thuật giao thoa cho phép đo ba chiều đa điểm với độ phân giải và 

độ chính xác cao hơn, và do đó chúng được áp dụng nhiều hơn cho đo cấu trúc 

hình học 3D bề mặt ở cấp độ micromet hoặc nanomet. Giao thoa kế đơn sắc là 

một kỹ thuật phát triển sớm và được sử dụng nhiều trong đo lường, bởi vì ánh 

sáng đơn sắc có thể tạo ra vân giao thoa chất lượng cao một cách dễ dàng [159]. 

Trong xử lý tín hiệu giao thoa đơn sắc kỹ thuật biến đổi pha hoặc biến đổi 

Fourier thường được sử dụng để tính toán pha đầu từ đó lập nên cấu trúc hình 

học 3D của bề mặt. Tuy nhiên, giá trị pha tính toán được luôn nằm trong khoảng 

- π đến + π. Để có được giá trị pha thực tế, liên quan trực tiếp đến cấu trúc hình 

học của bề mặt cần đo, ta phải sử dụng kỹ thuật gỡ pha. Tuy nhiên, đối với 

những bề mặt có chênh lệch độ cao lớn hơn 2π, kỹ thuật gỡ pha không thực 

hiện được. Do đó, giao thoa kế đơn sắc chỉ được sử dụng cho các bề mặt trơn, 

liên tục mà không phù hợp trong đo lường các bề mặt gồ ghề, các bề mặt bậc 

hoặc các bề mặt đứt gãy. Điều này là do hiện tượng “mơ hồ pha” và là yếu tố 

không thể tránh khỏi trong giao thoa kế dùng ánh sáng đơn sắc. Để khắc phục 

hiện tượng “mơ hồ pha”, một số kỹ thuật giao thoa khác được phát triển, Creath 

và cộng sự (1988) đã phát triển hệ giao thoa hai bước sóng [33, 83]; Cheng và 
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Wyant (1985) phát triển kỹ thuật giao thoa đa bước sóng [26] và kỹ thuật giao 

thoa quét bước sóng của Suematsu và Takeda phát triển năm 1991 [145]; 

Kuwamura và Yamaguchi phát triển năm 1997 [93]. Tuy nhiên, các hệ thống 

đo này rất cồng kềnh do phải dùng đến những nguồn sáng đặc biệt, đắt tiền.  

Giao thoa ánh sáng trắng (WLI) ra đời khắc phục được các hạn chế về 

“mơ hồ pha” và thiết bị gọn nhẹ hơn. Do đặc tính không phá hủy, độ phân giải 

và độ chính xác cao, kỹ thuật WLI được áp dụng rộng rãi cho nhiều phép đo 

cấu trúc hình học bề mặt khác nhau, như bề mặt kim loại sau gia công [77], bề 

mặt cách tử [103], bề mặt bậc [157], bề mặt ở đầu sợi quang [128], bề mặt linh 

kiện quang học kích thước bé như ma trận vi thấu kính, các bề mặt cảm biến 

ảnh đa phần tử… 

Với những ưu điểm vượt trội, kỹ thuật WLI được quan tâm nghiên cứu và 

ngày càng được ứng dụng rộng rãi. Ban đầu, kỹ thuật WLI được sử dụng để 

kiểm tra bề mặt nhẵn trong các ứng dụng bán dẫn [38, 89] và sau đó mở rộng 

để đo bề mặt có cấu trúc mấp mô cao như các thiết bị vi cơ điện tử (MEMS) và 

vi cơ quang điện tử (MOEMS) [15, 23, 24, 36, 66, 89, 115, 146]. Cùng với việc 

đo bề mặt nhẵn, một số nhà nghiên cứu đã áp dụng nó để đo các bề mặt thô khi 

các bề mặt này tạo ra các nhiễu đốm ngẫu nhiên [51, 65]. De Groot và Deck 

(1995) đã áp dụng kỹ thuật giao thoa ánh sáng trắng trong phép đo cấu trúc sinh 

học. Đó là đo cấu hình ba chiều bề mặt bên ngoài của mắt bướm, có cấu trúc 

hình học bề mặt giống ma trận vi thấu kính [49]. Năm 1999, Windecker và 

Tiziani đã đề xuất một phương pháp dựa vào kỹ thuật WLI để đo bề mặt sau 

gia công, trong đó độ nhám của bề mặt thu được bằng cách phân tích các mẫu 

vân WLI, sau đó đánh giá chất lượng bề mặt [156]. Ngoài ra, có rất nhiều công 

bố về việc sử dụng WLI trong đo cấu trúc hình học 3D của nhiều dạng bề mặt 

khác nhau, như bề mặt màng mỏng, chiều dày màng, cấu trúc bên trong của vật 

liệu, … 
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Rõ ràng, WLI là phương pháp có nhiều ưu điểm nổi bật để đo cấu trúc 

hình học ba chiều của bề mặt chi tiết tế vi. Tuy nhiên, không dễ để xây dựng 

được một thiết bị WLI hoàn chỉnh. Có rất nhiều vấn đề còn tồn tại xung quanh 

kỹ thuật này. Năm 1990, Hillmann [72] đã chỉ ra rằng các kết quả thu được 

bằng cách sử dụng các phương pháp WLI để đo cấu trúc hình học bề mặt một 

mẫu dạng bậc khác với kết quả đo được bằng công cụ đầu dò tiếp xúc (sự sai 

khác này được giải thích là do sự thay đổi pha khác nhau khi ánh sáng phản xạ 

trên các bề mặt vật liệu khác nhau). Sau đó, một số nhà nghiên cứu khác đã chỉ 

ra một số vấn đề liên quan đến WLI [34, 67-69] như: sai số thứ tự vân giao 

thoa, hiện tượng bước ma, hiệu ứng cánh dơi, ảnh hưởng của độ nghiêng mẫu, 

ảnh hưởng của vật liệu và hiệu ứng đa tán xạ. Ngoài ra, còn nhiều nguyên nhân 

khác, bao gồm quang sai của hệ quang và nhiễu xạ bởi vật kính, nhiễu trong 

quá trình đo… [54, 55]. Do đó, cho đến gần đây vẫn có nhiều nghiên cứu về 

WLI nhằm nâng cao độ chính xác và tốc độ đo. 

Đến nay, một số hãng thiết bị đo lường đã sản xuất và thương mại hóa 

thiết bị đo biên dạng ba chiều dựa theo kỹ thuật WLI như Polytec, Taylor 

Hobson, Veeco, Fogale, Zygo, Mitutoyo... Trong khi đó, ở nước ta, chủ đề 

nghiên cứu phương pháp và thiết bị đo kiểm theo hướng này vẫn còn mới mẻ. 

Một số cơ sở nghiên cứu và sản xuất ở nước ta đã nhập những hệ thống giao 

thoa hiện đại, nhưng chỉ đo sai số hình dạng của bề mặt chi tiết dạng phẳng và 

cầu với diện tích bề mặt lớn. Trong khi đó, với những chi tiết cơ khí chính xác 

và quang học sau gia công, các thông số bề mặt cần đạt được các yêu cầu cao 

về độ nhám, độ sóng bề mặt, sai lệch hình dạng nhỏ...[9, 10, 25, 53, 167] lại 

chưa được đo. Để đánh giá, đo đạc các thông số cấu trúc hình học bề mặt của 

chi tiết trên cần các thiết bị đo đắt tiền, kết quả thu được thường là số liệu trung 

bình hoặc chỉ là biên dạng hai chiều bề mặt mẫu [25], nhưng để phân tích ảnh 

hưởng của công nghệ gia công đến chất lượng bề mặt chi tiết cần dựng lại cấu 
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trúc hình học 3D của bề mặt, điều này đặc biệt có ý nghĩa đối với các chi tiết 

quang. Phương pháp quang học sử dụng WLI là phương pháp khả thi nhất có 

thể thực hiện điều này.  

Những năm gần đây, ngành Quang học được quan tâm phát triển cả về 

con người và thiết bị, đặc biệt về công nghệ gia công, công nghệ màng mỏng, 

nghiên cứu vật liệu... Nhu cầu đo lường, kiểm tra chất lượng bề mặt các chi tiết 

quang học rất cao. Vì vậy, việc nghiên cứu phương pháp và xây dựng mô hình 

thiết bị đo lường cấu trúc hình học ba chiều bề mặt chi tiết quang cơ có ý nghĩa 

lớn, góp phần thúc đẩy việc thiết kế chế tạo các hệ thống đo lường hiện đại 

phục vụ cho đo kiểm trong cơ khí, quang học và trong các ngành sản xuất. 

Chính vì vậy, đề tài “Nghiên cứu phương pháp và xây dựng mô hình thiết 

bị đo cấu trúc hình học ba chiều bề mặt tế vi của chi tiết quang cơ theo 

nguyên lý giao thoa ánh sáng trắng” có tính cấp thiết cao cả về khía cạnh ứng 

dụng và khía cạnh khoa học - công nghệ, đáp ứng nhu cầu trước mắt và phù 

hợp với xu hướng phát triển các hệ thống đo lường quang học hiện đại. 

2. Mục đích và nhiệm vụ nghiên cứu của luận án 

Mục đích chính của luận án là nghiên cứu phát triển mô hình thiết bị đo 

cấu trúc hình học ba chiều của bề mặt tế vi chi tiết quang, cơ trên cơ sở sử dụng 

WLI. Để thực hiện được điều này, luận án cần thực hiện các nhiệm vụ cụ thể 

sau:  

- Nghiên cứu phương pháp xác định các thông số bề mặt chi tiết quang, cơ 

thông qua đo lường cấu trúc hình học ba chiều bề mặt của chi tiết; 

-  Phân tích lựa chọn sơ đồ nguyên lý đo phù hợp và các thành phần để 

xây dựng mô hình thiết bị đo; thiết kế chế tạo một số thành phần và đề xuất 

phương pháp hiệu chỉnh phù hợp; 
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- Nghiên cứu thuật toán tái tạo cấu trúc hình học 3D của bề mặt từ hình 

ảnh giao thoa hai chiều. Ứng dụng thuật toán tái tạo cấu trúc hình học 3D của 

một số dạng chi tiết quang học và cơ khí khác nhau; 

- Thực nghiệm đo đạc, xử lý kết quả, so sánh với lý thuyết rút ra các kết 

luận làm cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo. Phân tích các yếu tố ảnh hưởng 

đến đặc tính và hoạt động của mô hình thiết bị. 

3. Đối tượng nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu chính của luận án là phương pháp và thiết bị đo 

cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết quang, cơ. Trong đó, luận án tập trung 

vào phương pháp và thiết bị WLI gồm nguyên lý đo, các thành phần trong hệ 

thống, các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt động và độ chính xác của thiết bị, các 

thuật toán tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt chi tiết; 

- Đối tượng đo mà luận án tập trung là cấu trúc hình học 3D bề mặt tế vi 

của chi tiết quang và chi tiết cơ cấp chính xác cao. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

- Xây dựng mô hình thiết bị đo cấu trúc hình học 3D bề mặt trong phòng 

thí nghiệm theo kỹ thuật WLI; 

- Thiết bị dùng để đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết quang, cơ 

có mấp mô bề mặt cỡ nanomet đến vài micromet. 

5. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Luận án kết hợp phương pháp nghiên cứu tính toán lý thuyết và thực 

nghiệm. 

- Nghiên cứu lý thuyết tập trung vào: Bản chất vật lý của phương pháp 

WLI, tính toán mô phỏng hình ảnh giao thoa khi giả định bề mặt chi tiết và các 

thông số cấu hình thiết bị. Từ đó, xây dựng kỹ thuật tái tạo cấu trúc hình học 



8 

 

 

 

bề mặt chi tiết từ các hình ảnh giao thoa mô phỏng, so sánh kết quả mô phỏng 

với các kết quả thu được từ thiết bị khác; các phương pháp thu nhận và xử lý 

số liệu; 

- Phương pháp thực nghiệm tập trung vào: Xây dựng, hiệu chỉnh và đánh 

giá thực nghiệm đặc tính kỹ thuật của thiết bị giao thoa sử dụng trong đo lường 

cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết quang cơ; khảo sát, đo đạc một số mẫu 

và so sánh kết quả đo từ mô hình thiết bị với kết quả đo bằng các thiết bị khác 

để đánh giá độ chính xác. 

6. Cấu trúc của luận án 

Luận án bao gồm: phần mở đầu, bốn chương, kết luận, tài liệu tham khảo 

và phụ lục.  

Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết của đề tài, mục đích nghiên cứu, đối 

tượng và phạm vi nghiên cứu, ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên 

cứu.   

Chương 1: Đo cấu trúc hình học bề mặt, những tiến bộ và tồn tại 

Chương này trình bày tổng quan về lĩnh vực đo cấu trúc hình học 3D bề 

mặt bao gồm: lịch sử phát triển, các khái niệm cơ bản về đo cấu trúc hình học 

3D bề mặt. Các phương pháp đo được thảo luận, bao gồm cả phương pháp tiếp 

xúc và không tiếp xúc. Nội dung chương 1 làm cơ sở để luận án lựa chọn kỹ 

thuật đo phù hợp trong phát triển thiết bị đo. 

Chương 2: Đo cấu trúc hình học ba chiều bề mặt bằng giao thoa ánh 

sáng trắng - cơ sở lý thuyết và kỹ thuật xử lý 

Trong chương 2, cấu trúc vật lý và nguyên tắc làm việc của WLI được 

thảo luận bao gồm: nguyên lý tạo tín hiệu giao thoa ánh sáng trắng, hình ảnh 

giao thoa và các kỹ thuật xử lý ảnh. Phần cuối chương trình bày về một số vấn 
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đề trong kỹ thuật WLI đang là chủ đề cần tiếp tục nghiên cứu hiện nay. Chương 

2 là cơ sở để thực hiện nội dung nghiên cứu lựa chọn các thành phần cho việc 

xây dựng thiết bị đo cấu trúc hình học ba chiều bề mặt ở Chương 3. 

Chương 3: Xây dựng mô hình thiết bị đo cấu trúc hình học ba chiều 

bề mặt bằng giao thoa ánh sáng trắng 

Chương này trình bày việc lựa chọn các thành phần và xây dựng mô hình 

thiết bị đo bằng WLI phù hợp với yêu cầu đo cấu trúc hình học 3D bề mặt chi 

tiết tế vi trong phòng thí nghiệm. Chương này cũng trình bày mô hình toán học 

và kết quả mô phỏng sự hình thành vân giao thoa, mô phỏng tái tạo cấu trúc 

hình học 3D của bề mặt giả định. Các nội dung nghiên cứu hiệu chỉnh thiết bị 

và các thuật toán tái tạo cấu trúc hình học 3D của bề mặt được đề xuất và chứng 

minh. 

Chương 4: Một số kết quả đo cấu trúc hình học ba chiều bề mặt sử 

dụng mô hình thiết bị 

Trên cơ sở thiết bị WLI và các kỹ thuật xử lý đã xây dựng ở chương 3, 

luận án tiến hành khảo sát, đánh giá thực nghiệm hoạt động của toàn bộ mô 

hình thiết bị. Kết quả đo cấu trúc hình học 3D của các bề mặt chi tiết quang cơ 

được trình bày và phân tích. Cuối chương là những bàn luận về một số yếu tố 

ảnh hưởng đến hoạt động và đánh giá sơ bộ độ chính xác của mô hình thiết bị. 

Kết luận và kiến nghị 
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Chương 1  

ĐO CẤU TRÚC HÌNH HỌC BỀ MẶT, NHỮNG TIẾN BỘ 

VÀ TỒN TẠI 

 

Chương này trình bày tổng quan về lĩnh vực đo cấu trúc hình học bề mặt 

bao gồm: lịch sử phát triển, các khái niệm cơ bản về đo cấu trúc hình học và 

các đặc tính bề mặt. Các phương pháp đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi 

tiết được thảo luận, bao gồm cả phương pháp tiếp xúc và không tiếp xúc. Ngoại 

trừ kỹ thuật WLI được trình bày kỹ hơn ở chương sau. 

1.1. Tổng quan về đo cấu trúc hình học bề mặt 

Cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết hoặc bề mặt sản phẩm là đối 

tượng phản ánh tốt nhất các tính chất, chất lượng đồng thời đánh giá hiệu quả 

của quá trình công nghệ chế tạo ra nó. Phép đo cấu trúc hình học 3D bề mặt vì 

vậy có ý nghĩa lớn. 

Các linh kiện hoặc các chi tiết có bề mặt làm việc, như bề mặt IC, bề mặt 

MEMS, bề mặt các vi thấu kính, các gương siêu nhỏ... là những bề mặt có độ 

chính xác cao cả về hình dạng, kích thước và có yêu cầu đặc biệt về cấu trúc 

hình học bề mặt. Các thông số đặc trưng như kích thước, hình dạng, độ nhám 

bề mặt liên quan trực tiếp đến chức năng, độ tin cậy và độ ổn định của nó. Việc 

sản xuất những chi tiết như vậy cần được đảm bảo kiểm soát ở nhiều khâu từ 

quy trình sản xuất, qui trình kiểm tra chất lượng lúc gia công đến lúc thành 

phẩm. Đo lường và phân tích đặc tính cấu trúc hình học bề mặt tế vi của chi tiết 

là một công việc không thể thiếu để đảm bảo chất lượng, chức năng, hoạt động 

của các bề mặt này. Với sự phát triển công nghệ gia công ngày nay, cấu trúc 

hình học bề mặt được gia công với sai lệch đạt đến cỡ micromet hoặc nanomet 

và cấu trúc hình học tế vi của từng thành phần đơn lẻ được sắp xếp ngày càng 
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tinh vi hơn. Ví dụ, hệ thống vi cơ điện tử đa lớp kích thước bé như ở Hình 1.1 

(a) là một hệ thống chứa rất nhiều linh kiện quang, cơ học, điện tử khác nhau 

với kính thước rất bé. Những hệ thống hoặc linh kiện quang học này không 

những yêu cầu độ chính xác bề mặt, hình dạng của từng thành phần mà còn yêu 

cầu độ chính xác vị trí của chúng. Hay Hình 1.1 (b) là cấu trúc hình học 3D của 

bề mặt chi tiết được tiện bằng mũi dao kim cương. Nhìn vào cấu trúc này, người 

ta có thể đánh giá chất lượng chi tiết ở nhiều khía cạnh như: khả năng bôi trơn, 

bám dính, ma sát, ăn mòn, mài mòn. Hình 1.1 (c) là hình ảnh kim phun nhiên 

liệu trong động cơ ô tô. Hình dạng, kết cấu, chất lượng bề mặt ở một số vị trí 

trên chi tiết này có ý nghĩa vô cùng quan trọng đối với hoạt động của nó. Chỉ 

cần một sai số nhỏ có thể làm giảm đáng kể hiệu suất, tuổi thọ của thiết bị thậm 

chí thiết bị không hoạt động được. Một trong những sai số thường được quan 

tâm là sai số hình dạng bao gồm độ lệch tâm, sai số bán kính, sai số vị trí, sai 

số góc… và cả độ nhám bề mặt. Đối với những chi tiết như vậy, sai số kích 

thước, hình dạng, sai lệch vị trí dưới micromet [44]. 

 

Hình 1.1: (a) Hệ thống vi cơ điện tử đa lớp [100], (b) Cấu trúc hình học 3D 

bề mặt chi tiết gia công trên máy tiện siêu chính xác bằng mũi kim cương, 

(c) Hình ảnh 3D của bề mặt chi tết kim phun nhiên liệu của động cơ ô tô [44]  
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Các ví dụ trên cho thấy, kỹ thuật và dụng cụ đo cấu trúc hình học 3D bề 

mặt tế vi có độ chính xác cao rất cần thiết cho việc kiểm tra và đảm bảo chất 

lượng sản phẩm kích thước bé hiện nay. Các phép đo này còn có ý nghĩa trong 

việc nghiên cứu thay đổi công nghệ chế tạo, qui trình sản xuất để tạo ra các chi 

tiết chính xác cao, có chất lượng tốt. 

Đo cấu trúc hình học bề mặt là một nhánh của khoa học liên quan đến việc 

đo và mô tả đặc điểm của cấu trúc liên kết bề mặt [29]. Đo lường cấu trúc hình 

học bề mặt nghiên cứu về độ lệch của chi tiết được sản xuất so với thiết kế của 

nó. Định nghĩa khác về đo lường cấu trúc hình học 3D bề mặt là khoa học đo 

lường các đặc điểm hình học tế vi trên bề mặt [79]. 

Đo cấu trúc hình học bề mặt thường được phân tách thành hai giai đoạn 

chủ yếu: Giai đoạn thu nhận dữ liệu cấu trúc hình học bề mặt bằng thiết bị và 

giai đoạn đặc tính hóa bề mặt. Mặc dù đo cấu trúc hình học bề mặt là một chủ 

đề khoa học được quan tâm gần đây, nhưng nó đã trải qua một sự phát triển 

phức tạp, quanh co và luôn xuất hiện nhiều vấn đề mới cần được giải quyết. Sự 

phát triển mạnh mẽ của các ngành công nghệ đã tạo động lực tốt cho sự phát 

triển của các kỹ thuật đo lường này. Chẳng hạn, công nghệ và thiết bị sử dụng 

trong giai đoạn thu nhận dữ liệu cấu trúc hình học 3D bề mặt đã được thúc đẩy 

nhờ những tiến bộ trong quang học, công nghệ cảm biến, công nghệ kỹ thuật 

số.... Quá trình đặc tính hóa bề mặt đã được phát triển nhờ sự phát triển của 

khoa học máy tính, các bộ lọc kỹ thuật số, lý thuyết sóng, cùng với sự phát triển 

công nghệ phần mềm và thuật toán mới [79]. 

Đo cấu trúc hình học bề mặt bắt nguồn từ khảo sát ma sát giữa các bề mặt 

của các bộ phận chuyển động từ nhiều thế kỷ trước. Sự quan tâm của cộng đồng 

đối với đo lường bề mặt bắt đầu do sự cần thiết của việc kiểm soát chất lượng 

chi tiết khi sản xuất vũ khí trong Thế chiến II và nhu cầu chế tạo các sản phẩm 



13 

 

 

 

hoạt động trong các môi trường khác nhau [79]. Sự phát triển công nghệ đã 

mang lại những thay đổi đột phá, dẫn đến tiến bộ cơ bản trong cách tiếp cận đo 

lường bề mặt. Đến nay, ở “kỷ nguyên công nghệ nano”, với sự phát triển về số 

lượng các bề mặt siêu chính xác, ngành khoa học đo lường bề mặt đang đứng 

trước những thay đổi lớn về mô hình, kỹ thuật đo, phạm vi đo... 

1.2. Sự phát triển thiết bị đo lường cấu trúc hình học bề mặt 

Các bề mặt ban đầu được đánh giá theo những cách thô sơ, trực quan nên 

mang tính chủ quan và chỉ hiệu quả khi được thực hiện bởi người có kinh 

nghiệm. Với sự phát triển của các kỹ thuật sản xuất tiên tiến hơn, các đặc điểm 

cấu trúc hình học bề mặt ngày càng nhỏ đi và vượt xa phạm vi có khả năng 

đánh giá định tính bằng phương pháp trực quan. Do đó, cần phải sử dụng thiết 

bị có khả năng phóng đại các đặc điểm hình học đến mức có thể nhìn thấy cả 

về cấu trúc hình học chiều ngang và mấp mô bề mặt. Trong công nghiệp, cấu 

trúc hình học bề mặt được ưu tiên xác định hơn vì nó liên quan trực tiếp đến độ 

nhám bề mặt, ảnh hưởng đến dung sai lắp ghép…  

Một trong những thiết bị đo cấu trúc hình học bề mặt đầu tiên được 

Tomlinson (1919) phát triển tại Phòng thí nghiệm Vật lý Quốc gia Mỹ. Ông đã 

sử dụng điện kế kết hợp với gương để tạo ra thiết bị quan sát mấp mô bề mặt 

với độ phóng đại khoảng 30 lần [79]. Tuy nhiên, Schmaltz (1929, 1936) mới là 

người đầu tiên xem xét nghiêm túc về thiết bị đo chiều cao mấp mô bề mặt, sử 

dụng cả phương pháp quang học và phương pháp tiếp xúc. Schmaltz đã sử dụng 

phương pháp mặt cắt ánh sáng: bằng cách chiếu một dải ánh sáng mỏng lên bề 

mặt theo một góc nghiêng, sau đó quan sát dải sáng trên bề mặt. Mấp mô của 

bề mặt tỷ lệ với cosin góc nghiêng của biên dạng dải sáng quan sát được. Tuy 

nhiên, trong khoảng thời gian này, các nhà sản xuất nhận thấy phương pháp 

quang học này khó sử dụng trong môi trường công nghiệp. Vì vậy, khoảng năm 

1933, các phương pháp tiếp xúc đơn giản bắt đầu được sử dụng, cụ thể là 
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phương pháp sử dụng đầu dò tiếp xúc. Một số công ty tham gia vào lĩnh vực 

này như Taylor Hobson đã phát triển thiết bị đo thương mại đầu tiên có tên 

“Talysurf 1”. Thiết bị có khả năng cung cấp biểu đồ định lượng biên dạng hai 

chiều của bề mặt. 

Ở thời đại kỹ thuật số ngày nay, các tham số đặc trưng và phương pháp 

phân tích cấu trúc hình học bề mặt phát triển ngày càng phong phú. Công cụ có 

thể đo cả kết cấu bề mặt và hình dạng với một phép đo biên dạng duy nhất đã 

được phát minh (Garratt, 1977) và được Taylor Hobson thương mại hóa năm 

1984 [79]. Tuy nhiên, thiết bị này có phạm vi đo theo chiều dọc rất hạn chế, 

thường chỉ 100-300 micromet. Giao thoa kế dịch pha (PSI) được phát triển 

riêng lẻ bởi Taylor Hobson (Mansfield và Buehring 1997) đã cải thiện đáng kể 

phạm vi và độ phân giải tương ứng là 24 mm và 0,1nm [79] 

Với sự phát triển của khoa học kỹ thuật trong những thập kỷ qua, có nhiều 

thiết bị đo cấu trúc hình học bề mặt được phát triển và thương mại hóa áp dụng 

các nguyên lý đo lường khác nhau, bao gồm sử dụng đầu dò tiếp xúc, giao thoa 

kế dịch pha (PSI), giao thoa kế ánh sáng kết hợp thấp (CSI), kính hiển vi đồng 

tiêu (confocal microscope), kỹ thuật ánh sáng có cấu trúc (structured-light), 

kính hiển vi quét xuyên hầm (STM), kính hiển vi lực nguyên tử (AFM)… Các 

thiết bị đo lường này đã và đang được đầu tư nghiên cứu phát triển để giải quyết 

nhiều thách thức lớn như đo lường các bề mặt có cấu trúc và bề mặt dạng tự 

do, nâng cao phạm vi, tốc độ và độ chính xác. 

1.3. Cấu trúc hình học bề mặt 

Thoạt tiên, một vấn đề đặt ra là định lượng cấu trúc hình học bề mặt bằng 

các thông số nào đó. Ý tưởng ban đầu là sử dụng một số duy nhất để thể hiện 

cấu trúc hình học bề mặt, theo tỷ lệ tương ứng từ tốt đến xấu. Nhưng, một thông 

số chỉ có thể mô tả một đặc tính nhất định của bề mặt. Số thông số hoặc thuộc 
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tính bề mặt nên được thêm vào. Để thể hiện đầy đủ hơn đặc tính của bề mặt bao 

gồm: thông tin độ mấp mô bề mặt và tỷ lệ vật liệu, Abbott và Firestone đã đề 

xuất một đường cong đơn giản (Hình 1.2, đường cong Abbott–Firestone) [79]. 

Ý tưởng này là một bước tiến cơ bản trong mô tả cấu trúc hình học bề mặt bởi 

vì nó liên quan đến các mô tả thống kê về bề mặt. 

 

Hình 1.2: Đường cong Abbott–Firestone 

Vào những năm 1940, các thành phần kết cấu khác nhau, cụ thể là hình 

dạng, độ sóng và độ nhám, được xác định theo các dải bước sóng sử dụng các 

bộ lọc khác nhau (ISO 25178-2: 2012) [73]. Các bộ lọc là phương tiện mà các 

tính năng bề mặt cần quan tâm có thể được trích xuất từ kết quả đo phục vụ các 

phân tích tiếp theo. Số lượng lớn các bộ lọc sau đó đã được phát triển để tách 

các thành phần đặc tính bề mặt. Theo cách tiếp cận mới (sử dụng kỹ thuật số) 

có hàng trăm thông số đã được phát triển để đánh giá chất lượng bề mặt, điều 

này cũng dẫn đến những khó khăn về tiêu chuẩn hóa sau này. 

Mặc dù biên dạng theo đường của bề mặt cung cấp thông tin để kiểm soát 

quá trình sản xuất, nhưng không thể dùng nó đánh giá kết cấu của cả bề mặt. 

Đặc tính cấu trúc hình học bề mặt theo diện tích đã được đưa ra nhằm cố gắng 

mô tả các tính năng cơ bản và chức năng của bề mặt, chẳng hạn như đánh giá 

hình dạng và hướng kết cấu, ước tính các tính chất đặc trưng. Điều này cho thấy 

sự cần thiết trong đánh giá cấu trúc hình học bề mặt bằng dữ liệu 3D. 
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1.4.  Các kỹ thuật và thiết bị đo lường cấu trúc hình học bề mặt 

Mục này thảo luận nguyên lý của một số kỹ thuật tiêu biểu dựa trên 

phương pháp đo tiếp xúc như đầu dò tiếp xúc, kính hiển vi quét đầu dò và một 

số kỹ thuật đo không tiếp xúc như kính hiển vi đồng tiêu, kỹ thuật dựa trên sự 

chênh lệch cường độ, xác định vị trí từ sai số điều tiêu hay kỹ thuật giao thoa. 

Kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt có thể được phân thành hai nhóm 

chính là kỹ thuật đo tiếp xúc và không tiếp xúc. Trong kỹ thuật đo không tiếp 

xúc, tùy thuộc vào phương pháp đo có thể phân thành kỹ thuật quang học và kỹ 

thuật ngoài quang học như thể hiện ở Hình 1.3. 

 

Hình 1.3: Phân loại kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt 

1.4.1. Kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt bằng phương pháp tiếp xúc 

Đầu dò tiếp xúc và kính hiển vi quét đầu dò được coi là loại cảm biến tiếp 

xúc vì chúng sử dụng đầu dò để quét ngang bề mặt chi tiết. Các thiết bị này 
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thực hiện phép đo với tốc độ tương đối chậm nhưng có thể đo được với độ phân 

giải ngang tốt, có thể thấp hơn độ phân giải quang học của kính hiển vi. Đầu 

dò tiếp xúc, một trong những thiết bị đầu tiên được phát triển, có giá thành rẻ 

và dễ sử dụng. Vì những lý do này, đầu dò tiếp xúc rất phổ biến và trở thành 

thiết bị tiêu chuẩn trong đánh giá bề mặt các sản phẩm cơ khí và quang học [74-

76]. Kính hiển vi quét đầu dò được phát triển sau và được sử dụng cả ở phòng 

thí nghiệm, ở các ngành công nghiệp bán dẫn và đo các hệ thống vi cơ (MEMS). 

Kính hiển vi quét đầu dò có độ phân giải lớn và có khả năng đo cấu trúc hình 

học nhiều bề mặt làm từ các vật liệu có tính chất khác nhau. Đối với những bề 

mặt chi tiết kích thước lớn có thể sử dụng máy đo tọa độ (CMM) sử dụng đầu 

dò lớn hơn và có thể hoạt động ở chế độ quét để thu được dữ liệu 3D bề mặt 

[96, 97, 131, 152, 153]. 

 Thiết bị đo đầu dò tiếp xúc 

Thiết bị đo đầu dò tiếp xúc (Hình 1.4) hoạt động bằng cách di chuyển một 

đầu dò nhỏ trên bề mặt mẫu đo và cảm nhận các thay đổi chiều cao. Đầu dò này 

có thể đo bề mặt mấp mô khoảng một milimet. Đầu dò tiếp xúc thường được 

làm từ vật liệu cứng như kim cương với bán kính cong từ 0,5 đến 50 μm. Hình 

dạng và bán kính cong của đầu dò, cùng với hình dạng bề mặt và khoảng thời 

gian lấy mẫu giữa các điểm dữ liệu, xác định độ phân giải ngang của hệ thống 

[7, 14]. Kích thước, hình dạng, góc nhọn, bán kính cong của đầu dò cũng xác 

định độ phân giải dọc và độ dốc lớn nhất có thể đo được. Bán kính và góc nhọn 

của đầu dò càng nhỏ cho phép đo chính xác hơn và kết quả càng gần với cấu 

trúc hình học bề mặt thực tế. Tuy nhiên, với những đầu nhọn, áp lực tác dụng 

lên bề mặt lớn có thể làm biến dạng mẫu đo gây ra lỗi đo lường hoặc có thể làm 

hỏng bề mặt của chi tiết. Thông thường tải trọng tác dụng của đầu dò từ 0,1 mg 

đến 50 mg sẽ giảm thiểu được hiện tượng biến dạng [153]. Đối với phép đo 
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biên dạng theo kỹ thuật này, độ chính xác phụ thuộc rất nhiều vào đối tượng đo 

và kích thước đầu dò.  

   

Hình 1.4: Sơ đồ cấu tạo của máy đo và đầu dò tiếp xúc [108] 

Trong quá trình quét, sự dịch chuyển thẳng đứng của đầu dò được xác định 

thông qua điện áp đo được từ cảm biến và chuyển đổi thành dữ liệu chiều cao. 

Đầu dò cảm ứng có thể đo được độ nhám của bề mặt với RMS khoảng 0,5 Å 

và độ phân giải ngang 0,1 – 0,2 ��. Chiều dài đo được theo kỹ thuật này có 

thể lên đến 200 mm hoặc lớn hơn nếu sử dụng kỹ thuật ghép các lần đo [131, 

152]. Nhược điểm chính của thiết bị này là tốc độ đo chậm [81, 107] và có thể 

làm ảnh hưởng đến mẫu đo do tác động cơ học của đầu dò. 

 Kính hiển vi quét đầu dò 

Một loại thiết bị khác sử dụng phương pháp tiếp xúc đo biên dạng bề mặt 

là kính hiển vi quét đầu dò (SPM) với đầu dò di chuyển rất gần (khoảng vài 

angstrom) hoặc tiếp xúc trực tiếp bề mặt cần đo [16, 21]. Do tính chất tương 

tác bề mặt như vậy nên lực tác dụng của kỹ thuật này nhỏ hơn nhiều so với đầu 

dò tiếp xúc. Kính hiển vi quét đầu dò có thể được phân thành hai loại: Kính 

hiển vi quét xuyên hầm và kính hiển vi lực nguyên tử. 
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a) Kính hiển vi quét xuyên hầm 

Kính hiển vi quét xuyên hầm (STM) là kính hiển vi phi quang học, được 

sử dụng để quan sát hình thái học bề mặt của vật rắn hoạt động dựa trên việc 

ghi lại dòng xuyên hầm của điện tử khi sử dụng một mũi dò quét trên bề mặt 

mẫu. STM là một công cụ mạnh để quan sát cấu trúc hình học bề mặt của vật 

rắn với độ phân giải tới cấp độ nguyên tử. STM lần đầu được phát minh năm 

1981. Hai nhà phát minh Gerd Binnig và Heinrich Rohrer (IBM, Zürich) đã 

giành giải Nobel Vật lý năm 1986 cho phát minh này. 

Kính hiển vi quét xuyên hầm được sử dụng thành công để đánh giá bề mặt 

quang học từ giữa những năm 1980 [4, 5, 140]. STM là thiết bị quan sát cấu 

trúc hình học tế vi bề mặt thuộc nhóm thiết bị kính hiển vi quét đầu dò, tức là 

việc ghi ảnh dựa trên nguyên tắc quét đầu dò trên bề mặt. STM sử dụng một 

mũi dò nhọn mà đầu của mũi dò có kích thước cỡ một nguyên tử, quét rất gần 

bề mặt mẫu. Khi đầu dò được quét trên bề mặt mẫu, sẽ xuất hiện các điện tử di 

chuyển từ bề mặt mẫu sang mũi dò do hiệu ứng xuyên hầm lượng tử và việc 

ghi lại dòng xuyên hầm này sẽ cho các thông tin về cấu trúc hình học bề mặt.  

Ưu điểm của STM: Đây là kỹ thuật ghi ảnh hình thái học và cấu trúc hình 

học bề mặt với độ phân giải rất cao và cho ảnh chất lượng tốt. STM không gây 

phá hủy mẫu và cho phép đo trên bề mặt trong quá trình chế tạo. Tuy nhiên, 

STM cũng có nhiều hạn chế có thể kể đến như: Mẫu sử dụng trong STM phải 

là mẫu dẫn điện hoặc bán dẫn; việc đo đạc sử dụng STM đòi hỏi bề mặt mẫu 

siêu sạch và việc chống rung là một đòi hỏi lớn; tốc độ đo thấp và chỉ giới hạn 

cho đo cấu trúc hình học bề mặt tế vi. 

b) Kính hiển vi lực nguyên tử 

Kính hiển vi lực nguyên tử (AFM) có thể được coi là một phiên bản sửa 

đổi để khắc phục một số hạn chế của STM. Năm 1986, Binnig phát minh ra 
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AFM (bằng sáng chế được đệ trình vào năm 1986 [19]) và thử nghiệm đầu tiên 

được thực hiện trong cùng năm bởi Binnig, Quate và Gerber [18]. AFM có thể 

đo bề mặt bất kỳ mà không phụ thuộc vào độ dẫn điện của nó. Trong AFM, đầu 

dò được đặt ở phần tự do của cần rung và được để tiếp xúc với bề mặt. Khi quét 

qua bề mặt mẫu, lực giữa đầu dò và mẫu làm cho cần rung uốn cong. Dữ liệu 

độ lệch được ghi lại và phân tích để thu được thông tin bề mặt. Năm 1989, 

Alexander và cộng sự [8] đã phát triển một hệ thống xác định độ lệch thông 

qua tín hiệu laser phản xạ từ gương gắn trên đầu cần rung. Một kỹ thuật đo độ 

lệch khác kết hợp sử dụng laser diode được công bố bởi Sarid và cộng sự [137]. 

Ngoài ra, AFM có thể hoạt động ở chế độ không tiếp xúc. Trong chế độ không 

tiếp xúc, lực hấp dẫn giữa bề mặt và đầu dò được đo trong quá trình đầu dò dao 

động với tần số cộng hưởng [63, 148]. Chế độ hoạt động thứ ba của AFM được 

gọi là chế độ gõ được công bố vào năm 1993 bởi Zhong và cộng sự và trở thành 

chế độ hoạt động phổ biến nhất của AFM. Trong chế độ này, thông tin bề mặt 

thu được bằng cách gõ nhẹ bề mặt với đầu dò đang dao động ở tần số gần tần 

số cộng hưởng của thanh rung [166]. 

AFM được sử dụng rộng rãi cho các mục đích đo bề mặt và có độ phân 

giải ngang đến cấp độ nanomet và độ phân giải dọc đến dưới nanomet [139]. 

Hạn chế của AFM là tốc độ thấp và chi phí cao của phép đo. Giống như các 

phương pháp tiếp xúc, chế độ tiếp xúc và chế độ gõ của AFM có khả năng làm 

hỏng bề mặt, và tương tự như đầu dò tiếp xúc khả năng đo ở chế độ tiếp xúc 

phụ thuộc vào hình dạng đầu dò [37]. 

Mặc dù các phương pháp tiếp xúc đo biên dạng bề mặt có độ phân giải 

cao, nhưng tốc độ thấp và chi phí lớn. Trái ngược với việc sử dụng đầu dò cơ 

khí để đo biên dạng bề mặt, các phương pháp không tiếp xúc, đặc biệt là các kỹ 

thuật quang học đồng tiêu hoặc giao thoa có thể đo biên dạng của một vùng 

trong khoảng thời gian tương đối ngắn. 
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1.4.2. Kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt bằng phương pháp không 

tiếp xúc 

Các phương pháp quang học không tiếp xúc có ưu điểm vượt trội so với 

thiết bị đo tiếp xúc [97]. Các phương pháp này không sử dụng đầu dò giúp loại 

bỏ nguy cơ làm hỏng bề mặt. Trong khi đó, phương pháp đo tiếp xúc có tốc độ 

chậm và phạm vi hạn chế. Ngược lại, đối với hầu hết các kỹ thuật quang học 

không tiếp xúc, cấu trúc hình học 3D bề mặt đối tượng được ghi lại đồng thời 

trên toàn bộ trường nhìn. 

 Kính hiển vi điện tử  

Kính hiển vi điện tử (EM) là một trong những kỹ thuật không tiếp xúc 

được Ruska công bố vào năm 1933 và qua nhiều năm nó đã được sử dụng để 

đo cấu trúc hình học bề mặt [109]. Có hai loại kính hiển vi điện tử chính (a) 

kính hiển vi điện tử quét (SEM) và (b) kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM). 

Đối với các mục đích đo bề mặt, SEM được sử dụng nhiều hơn với độ phân 

giải dọc khoảng nanomet. Các electron năng lượng cao được gia tốc và tác động 

vào bề mặt vật tạo ra các electron thứ cấp. Các electron này được phát hiện và 

xử lý để tái tạo cấu trúc hình học của bề mặt [106].  

Khi sử dụng SEM, bề mặt mẫu đo phải có tính dẫn điện và được nối đất 

để tránh tích tụ điện tích tĩnh điện. Vì vậy, các vật không dẫn điện cần được 

phủ vật liệu dẫn điện (như vàng) trước khi được đặt vào buồng chân không. 

Khả năng chỉ đo bề mặt dẫn điện là nhược điểm chính của SEM. 

Các kỹ thuật đo cấu trúc hình học 3D bề mặt không tiếp xúc thường được 

sử dụng và phát triển, nhất là các kỹ thuật quang học. Các kỹ thuật quang học 

điển hình sẽ được trình bày sau đây. 
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 Kính hiển vi đồng tiêu  

 

Hình 1.5: Sơ đồ nguyên lý của kính hiển vi đồng tiêu 

Kính hiển vi đồng tiêu là kỹ thuật được sử dụng thường xuyên để ghi hình 

ảnh 3D trong y học và cũng được sử dụng như một công cụ đo cấu trúc hình 

học 3D bề mặt. Năm 1961, Minsky được cấp bằng sáng chế về kỹ thuật cải 

thiện chất lượng hình ảnh của kính hiển vi sinh học bằng cách làm giảm ánh 

sáng tán xạ trong hệ thống. Về sau, phương pháp này trở nên phổ biến và phát 

triển thành kính hiển vi đồng tiêu [112]. Hình 1.5 là sơ đồ nguyên lý của kính 

hiển vi đồng tiêu. Kính hiển vi đồng tiêu về bản chất là một dạng cải tiến hơn 

của kính hiển vi huỳnh quang. Điểm khác biệt là kính hiển vi đồng tiêu có độ 

phân giải lớn hơn nhờ sử dụng các lỗ hội tụ để loại đi các ánh sáng không hội 

tụ hoàn toàn và chùm tia được quét trên mẫu vật (do kích thước mũi chùm tia 

được hội tụ rất nhỏ). 

Mặc dù kính hiển vi đồng tiêu ban đầu được thiết kế để đo lường các mẫu 

sinh học, vào những năm 1980 nó đã được sử dụng trong việc đo lường các bề 

mặt chi tiết quang cơ. Ở kính hiển vi đồng tiêu, nguồn sáng được chiếu tập 
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trung vào một điểm trên bề mặt vật thể, thay vì chiếu sáng toàn bộ bề mặt. Hình 

ảnh của điểm sáng này được lọc bởi một lỗ nhỏ đặt ở vị trí mặt phẳng ảnh nét 

nhất của kính hiển vi trước khi được thu nhận vào cảm biến. Việc hạn chế sự 

chiếu sáng và ánh sáng tán xạ cho kết quả đo đạt độ phân giải và tỷ lệ tín hiệu 

cao. Kính hiển vi đồng tiêu thường sử dụng hai cơ cấu quét. một cơ cấu quét 

ngang theo chiều x,y có thể thu được hình ảnh hai chiều (2D) và một cơ cấu 

quét dọc sử dụng để xây dựng hình dạng ba chiều (3D) [11, 129, 130]. Trong 

những năm qua, một số phương pháp đã được đề xuất để cải thiện tốc độ thu 

thập dữ liệu cho kính hiển vi đồng tiêu. Hầu hết trong số đó dựa trên việc thay 

đổi khẩu độ đồng tiêu [11]. 

 Kỹ thuật đo dựa vào chênh lệch cường độ 

Đã có nhiều nghiên cứu và công bố về phương pháp đo cấu trúc hình học 

3D bề mặt dựa vào sự chênh lệch cường độ tín hiệu. Một trong những sơ đồ cơ 

bản của phương pháp thể hiện trên Hình 1.6, trong đó, sự thay đổi khoảng cách 

được xác định thông qua sự thay đổi cường độ do sự dịch chuyển của điểm sáng 

trên bề mặt mẫu đo [138, 163]. Trên Hình 1.6, ảnh của một nguồn điểm (S) 

được chiếu lên bề mặt mẫu đo thông qua bộ chia chùm (BS1) và vật kính hiển 

vi (L). Ánh sáng phản xạ từ bề mặt mẫu tạo ảnh ở P1 và P2. Một photodetector 

diện tích lớn được dùng để đo cường độ I1 tại P1. Một cảm biến khác với khe 

nhỏ phía trước đo cường độ I2 của phần ánh sáng xuyên qua khe đặt cách P2 

một lượng lệch tiêu d. Cường độ I1 là phản ánh độ phản xạ của bề mặt mẫu, 

cường độ I2 là phản ánh lượng dịch chuyển dọc theo trục quang. Các tín hiệu 

đầu ra của hệ thống chuẩn hóa theo tỷ số I2/I1.  

Nếu bề mặt mẫu dịch chuyển một lượng nhỏ z theo chiều dọc trục, vị trí 

của hình ảnh P2 sẽ thay đổi theo lượng M2z (M là độ phóng đại ngang). Sử dụng 
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một phép xấp xỉ hình học đơn giản với z <<d/M2, cường độ là hàm phụ thuộc 

vào lượng dịch chuyển như sau [138]: 

21
2 22

0

2. . .( )
( ) (0)

s I b d
I z M z I

d r

 -
= +   (1.1) 

Trong đó: I2 (z) và I2 (0) là cường độ tín hiệu thu được tại cảm biến P2 

tại các vị trí bề mặt theo chiều dọc z và vị trí tham chiếu (z = 0) tương ứng; Δs 

là chiều rộng khe; r0 là bán kính đồng tử vào của vật kính hiển vi; b khoảng 

cách từ mặt phẳng đồng tử ống kính đến mặt phẳng ảnh P2 ban đầu (khi z = 0). 

 

Hình 1.6: Sơ đồ nguyên lý phương pháp xác định vị trí từ sai lệch cường độ 

Khi mẫu dịch chuyển theo hướng x, độ cao z được tính dựa vào phương 

trình (1.1), ta thu được biên dạng của bề mặt. Phương pháp này đạt độ chính 

xác khoảng 0,25 μm trong phạm vi đo đến 300 μm [138]. 

 Kỹ thuật xác định vị trí từ sai số điều tiêu 

Một số cảm biến đo dịch chuyển không tiếp xúc bằng cách phát hiện sai 

số điều tiêu đã được đề xuất với các phương pháp khác nhau gồm: Phương pháp 
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loạn thị [114], phương pháp lưỡi cắt [64], và phương pháp góc tới hạn [92]. 

Các phương pháp này có thể đạt được độ phân giải cao với sơ đồ quang học 

đơn giản. 

Ở Hình 1.7 là sơ đồ nguyên lý xác định vị trí từ sai số điều tiêu bằng loạn 

thị. Trong đó, một thấu kính trụ được chèn vào hệ quang để tạo ra sai lệch loạn 

thị. Một cảm biến bốn phần tử được sử dụng để xác định vị trí nét nhất của bề 

mặt đối tượng đo [114]. 

 

Hình 1.7: Sơ đồ nguyên lý xác định vị trí từ phương pháp loạn thị 

Phương pháp góc tới hạn sử dụng lăng kính được báo cáo bởi Kohno và 

các đồng nghiệp vào năm 1988 [92], và nguyên lý này được áp dụng trong thiết 

bị thương mại HIPOSS. HIPOSS phục vụ đo cấu trúc hình học bề mặt chi tiết 

tiện bằng mũi kim cương hoặc bề mặt bán dẫn, vì chúng đòi hỏi phải sử dụng 

cảm biến đo cấu trúc hình học bề mặt không tiếp xúc thay cho phương pháp 

tiếp xúc thông thường. Kết quả đo sử dụng phương pháp góc tới hạn đạt độ 

chính xác đến 1 nm và có thể sử dụng đo lường bề mặt có độ nghiêng ± 5° mà 

vẫn đảm bảo độ chính xác trong khi hệ đo rất nhỏ gọn [163]. 
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Hình 1.8: Sơ đồ nguyên lý của phương pháp góc tới hạn 

Hình 1.8 thể hiện nguyên lý của phương pháp góc tới hạn. Sau khi đi qua 

vật kính hiển vi, ánh sáng phản xạ được chuyển thành chùm song song nếu bề 

mặt được kiểm tra nằm tại vị trí tiêu điểm B và nếu bề mặt đo ở vị trí khác (A, 

C) chùm phản xạ sẽ trở thành chùm hội tụ hoặc phân kỳ. Một lăng kính phản 

xạ toàn phần được đặt vào ngay sau vật kính hiển vi để phản xạ các chùm ánh 

sáng nhỏ hơn góc tới hạn vào đầu thu hai phần tử. Khi mẫu nằm ngoài độ sâu 

hội tụ của vật kính hiển vi, tín hiệu thu được bằng 0 (hoặc rất bé). Khi bề mặt 

vật thể ở vị trí C, gần ống kính, chùm ánh sáng sẽ phân kỳ sau khi đi qua vật 

kính hiển vi. Kết quả là, ánh sáng ở phía trên của trục quang đến bề mặt phản 

xạ của lăng kính với góc nhỏ hơn góc tới hạn. Điều này làm cho ánh sáng được 

khúc xạ qua mặt huyền, đi ra khỏi lăng kính và không đi vào đầu thu. Ánh sáng 

ở phía dưới của trục quang được hoàn toàn phản xạ khi góc tới lớn, tạo ra sự 

khác biệt về cường độ thu được trên 2 phần tử của cảm biến. Đây chính là tín 

hiệu sai số điều tiêu. Tại vị trí A, xa ống kính, hiện tượng ngược lại xảy ra và 

nhận được tín hiệu có dấu đảo ngược. Bảng 1.1 thể hiện thông số của một hệ 
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thống đo biên dạng 3D Rodenstock Model RM 600 3-D/C đã được thương mại 

hóa hoạt động theo nguyên lý góc tới hạn này. 

Bảng 1.1: Thông số kỹ thuật của Rodenstock Model RM 600 3-D/C [163] 

Phạm vi đo dọc 300�� 

Độ phân giải dọc 0.01�� 

Phạm vi đo ngang 100x100 mm 

Độ phân giải ngang 1 �� 

Tốc độ lấy mẫu <2000Hz, 

Tốc độ đo lớn nhất 260mm/phút 

Tốc độ dịch chuyển 800mm/phút 

Khối lượng máy 20kg 

Kích thước bàn máy 185x185mm 

 

 Kỹ thuật giao thoa dịch pha 

Phép đo giao thoa dịch pha (PSI) là kỹ thuật quang học không tiếp xúc 

được phát triển để đo cấu trúc hình học bề mặt quang học (mặt cầu, mặt phẳng). 

Hệ thống PSI đầu tiên được công bố năm 1966 và đến những năm 1970, kỹ 

thuật này phát triển mạnh [107, 141]. PSI có thể xây dựng hình dạng 3D của bề 

mặt nhẵn với độ chính xác cao cỡ nanomet đến angstrom và độ phân giải ngang 

khoảng micromet [97]. Các hệ thống PSI sử dụng nguồn sáng laser và tạo tín 

hiệu giao thoa từ hai chùm phản xạ, một chùm phản xạ trên bề mặt đối tượng 

đo và một chùm phản xạ trên bề mặt tham chiếu. Hình 1.9 là sơ đồ quang học 

của kỹ thuật giao thoa dịch pha sử dụng giao thoa kế Michelson. Kỹ thuật giao 

thoa pha dịch pha có thể sử dụng nhiều sơ đồ khác nhau như: Michelson, Mirau, 

Linnik, Fizeau… Cấu trúc hình học 3D của bề mặt được tái tạo bằng cách dịch 

chuyển quang trình của một nhánh trong sơ đồ giao thoa để tạo ra dịch chuyển 
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pha ở tín hiệu giao thoa. Lượng dịch pha được khống chế cố định ở các lần dịch 

chuyển. Tương ứng với mỗi bước dịch pha, hình ảnh giao thoa được ghi lại. Sử 

dụng thuật toán PSI và kỹ thuật gỡ pha, cấu trúc hình học 3D bề mặt được tái 

tạo. 

 

Hình 1.9: Sơ đồ nguyên lý của kỹ thuật giao thoa dịch pha 

Những thiết bị sử dụng kỹ thuật PSI thường được giới hạn dùng để đo bề 

mặt đồng nhất, nhẵn vì khi đo bề mặt thô với các tính chất quang học khác nhau 

kết quả đo không chính xác [33, 35, 141]. Đối với kỹ thuật PSI, chênh lệch độ 

cao giữa hai điểm dữ liệu liền kề phải nhỏ hơn một phần tư bước sóng, nếu 

không sẽ gây ra sai lệch chiều cao bằng số nguyên lần nửa bước sóng. 

 Kính hiển vi giao thoa đo biên dạng bề mặt 

Sử dụng giao thoa để đo cấu trúc hình học bề mặt là phương pháp đo hiệu 

quả nhất và phát triển nhanh trong những năm gần đây [97, 108, 163]. Để đo 

cấu trúc hình học 3D các bề mặt tế vi, trong sơ đồ giao thoa kế có sử dụng các 

vật kính hiển vi giao thoa thay cho các loại vật kính hiển vi thông thường. Có 

rất nhiều hệ kính hiển vi giao thoa đã được phát triển, trong đó kính hiển vi 
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WLI là loại điển hình cho phương pháp này. Ánh sáng phản xạ từ bề mặt mẫu 

và bề mặt gương tham chiếu tạo nên hình ảnh giao thoa tại vị trí cảm biến ảnh. 

Hình ảnh vân giao thoa được xử lý, nhận dạng để xác định chiều cao các điểm 

trên bề mặt [107]. Kính hiển vi này thường sử dụng cơ cấu quét dọc trục để tạo 

ra sự thay đổi quang trình (dịch chuyển bề mặt đối tượng hoặc dịch chuyển vật 

kính hiển vi). Kỹ thuật WLI sẽ được thảo luận chi tiết trong các chương sau. 

1.4.3. So sánh các loại thiết bị đo cấu trúc hình học bề mặt 

 

Hình 1.10: Phạm vi và độ phân giải của các phương pháp đo cấu trúc hình 

học 3D bề mặt [80] 

Do các cơ chế hoạt động khác nhau, mỗi loại thiết bị đo đều có những ưu 

điểm và nhược điểm riêng. Ví dụ, thiết bị đo sử dụng đầu dò tiếp xúc phù hợp 

để đo các mẫu vật cỡ lớn làm bằng vật liệu cứng, giao thoa kế phù hợp hơn với 

các bề mặt quang học, cơ khí chính xác, kính hiển vi đồng tiêu phù hợp để đo 

các bề mặt tương đối nhám. Các thiết bị đo sử dụng đầu dò cảm ứng có khả 

năng làm hư hại bề mặt đo hoặc đầu dò trong khi các kỹ thuật quang học sẽ 

không làm hư hại bề mặt. Nói chung, các phương pháp đo tiếp xúc tốn nhiều 
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thời gian hơn do chúng là phương pháp đo đơn điểm và cần hệ thống dịch 

chuyển theo các chiều.  

Các loại công cụ khác nhau thường có các phạm vi đo và độ phân giải 

khác nhau. Hình 1.10 thể hiện phạm vi và độ phân giải dọc của các phương 

pháp đo cấu trúc hình học 3D bề mặt. Các dụng cụ đo tiếp xúc phù hợp cho các 

phép đo phạm vi lớn. Các kỹ thuật quang học có các phạm vi đo và độ phân 

giải tương đối cao. Trong khi đó, họ thiết bị AFM đạt độ phân giải cao nhất 

nhưng phạm vi đo rất hạn hẹp. 

1.5. Kết luận chương 1 

Chương này đã trình bày tổng quan về đo lường cấu trúc hình học 3D bề 

mặt, tầm quan trọng và ứng dụng trong các ngành sản xuất. Lịch sử phát triển 

của kỹ thuật đo cấu trúc hình học bề mặt đã được nêu ngắn gọn, bao gồm sự 

phát triển của thiết bị, phương pháp đặc tính hóa bề mặt. Trong chương này, 

một số kỹ thuật đo cấu trúc hình học 3D bề mặt đã được xem xét và so sánh, 

bao gồm đại diện cho cả phương pháp tiếp xúc và phương pháp quang học 

không giao thoa, như kính hiển vi điện tử quét, kính hiển vi đồng tiêu, các kỹ 

thuật đo sử dụng sai lệch cường độ, sai số điều tiêu, loạn thị. Một dạng điển 

hình của kỹ thuật giao thoa cũng được trình bày như là một phương pháp đo 

lường không tiếp xúc, đó là kỹ thuật giao thoa dịch pha.  

Qua tìm hiểu về các kỹ thuật đo cấu trúc hình học 3D bề mặt chi tiết, luận 

án lựa chọn phương pháp WLI làm phương pháp chính để xây dựng thiết bị. 

Đây là phương pháp phù hợp với đối tượng đo là cấu trúc hình học 3D của các 

chi tiết quang cơ có độ chính xác cao. Chương tiếp theo sẽ tập trung vào nghiên 

cứu phương pháp WLI trong đo lường cấu trúc hình học 3D bề mặt, gồm cơ sở 

lý thuyết và các kỹ thuật xử lý. 
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Chương 2  

ĐO CẤU TRÚC HÌNH HỌC BA CHIỀU BỀ MẶT BẰNG GIAO THOA 

ÁNH SÁNG TRẮNG - CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ KỸ THUẬT XỬ LÝ    

Như ta đã thấy từ Chương 1, phương pháp WLI được sử dụng hiệu quả 

trong các thiết bị đo cấu trúc hình học 3D bề mặt chi tiết. WLI có nhiều biến 

thể tên gọi khác nhau nhưng cùng chung một nguyên lý cơ bản. Ý tưởng chính 

của WLI là sử dụng hình ảnh giao thoa cục bộ tạo ra các đường đồng mức (đồng 

độ cao) khi so sánh bề mặt mẫu đo với mặt phẳng chuẩn. Trong chương này, 

luận án tập trung nghiên cứu về kỹ thuật WLI trong đo cấu trúc hình học 3D 

của bề mặt bao gồm: nguyên lý hoạt động của hệ thống, nguyên lý hình thành 

tín hiệu giao thoa, các kỹ thuật xử lý tín hiệu giao thoa thông dụng và một số 

vấn đề trong kỹ thuật WLI. 

2.1. Giới thiệu chung về WLI 

Trong đo lường quang học, WLI là một phương pháp đo lường hiệu quả 

và còn có tên gọi phổ biến khác là phép đo giao thoa kết hợp (CSI). Khái niệm 

về CSI lần đầu tiên được Davidson và cộng sự đưa ra năm 1987 [39]. Họ đã 

chứng minh nguyên lý làm việc của kính hiển vi WLI và áp dụng nó để tăng độ 

phân giải dọc trục khi đo các bề mặt chi tiết bán dẫn. Họ sử dụng sơ đồ giao 

thoa kế Linnik và đặt tên là đầu dò ghi ảnh kết hợp.  

Năm 1990, Kino [27, 89] báo cáo về hệ thống đo bề mặt bằng giao thoa 

tương tự như được thảo luận bởi Davidson và cộng sự, nhưng sử dụng vật kính 

hiển vi Mirau thay cho sơ đồ giao thoa kế Linnik. Nhưng thực tế, kỹ thuật đo 

cấu trúc hình học 3D bề mặt áp dụng giao thoa kế Mirau được công bố từ năm 

1985 khi Bhusan và cộng sự đã phát triển một máy đo quang kế Mirau dựa trên 

giao thoa kế Leitz Mirau [15, 24]. Thiết kế này có nhiều ưu điểm so với giao 

thoa kế Linnik như nhỏ gọn hơn, nhẹ hơn và chỉ sử dụng một vật kính hiển vi 

duy nhất. Hơn nữa, hệ thống giao thoa kế Mirau ít chịu ảnh hưởng của rung 



32 

 

 

 

động và quang sai của vật kính hiển vi. Trong cùng năm với Kino, Lee và cộng 

sự đã công bố về kính hiển vi quét kết hợp CSI [132] để đo chiều cao bằng cách 

quét dọc và tìm vị trí xuất hiện vân giao thoa, nhưng sử dụng giao thoa kế 

Michelson. Trong những năm 1990, các kỹ thuật tương tự về phép đo bề mặt 

được công bố bởi nhiều nhà nghiên cứu khác nhau [45, 50, 51, 68, 88, 158]. 

Tất cả các kỹ thuật này tuân theo các nguyên tắc cơ bản giống như WLI, tuy 

nhiên được đặt tên bằng nhiều thuật ngữ khác nhau như:  

- Giao thoa ánh sáng trắng - White light interferometry (WLI) [158] 

- Giao thoa quét dọc - Vertical scanning interferometry (VSI) [68] 

- Giao thoa kết hợp thấp - Low coherence interferometry (LCI) 

- Máy đo biên dạng quang học kết hợp - Optical coherence profilometry 

(OCP) 

- Đo cấu trúc hình học bề mặt quang học kết hợp - Optical coherence 

topography (OCT) 

- Kính hiển vi quang học kết hợp - Optical coherence microscopy 

- Giao thoa ánh sáng trắng quét- Scanning white light interferometer 

(SWLI) [50, 88] 

- Kính hiển vi đầu dò kết hợp - Coherence probe microscopy (CPM) 

- Ra đa kết hợp - Coherence radar [51] 

Tất cả các tên gọi trên đều sử dụng để mô tả kỹ thuật WLI. Kỹ thuật này 

từ lâu đã được áp dụng trong các thiết bị đo lường bề mặt như bề mặt MEMS, 

và các bề mặt gia công độ chính xác cao, các lớp mạ… Độ phân giải dọc trục 

của WLI phụ thuộc vào kỹ thuật phân tích tín hiệu, thường khoảng 3 nm [108] 

và có thể đạt đến độ chính xác tương đương phương pháp PSI với bước sóng 

đơn (cỡ 0,3 nm). Với sự phát triển nhanh của khoa học và công nghệ, độ phân 

giải dọc trục của WLI ngày được nâng cao đến dưới nanomet [125]. Kỹ thuật 

WLI hiện nay được áp dụng trong các hệ kính hiển vi đo chiều cao và hình dạng 
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bề mặt chi tiết quang cơ. Nguyên lý đo bằng WLI đã được áp dụng trong các 

thiết bị đo có tốc độ và độ chính xác cao. Trong phần sau, luận án sẽ trình bày 

nguyên lý hoạt động và những vấn đề liên quan đến kỹ thuật WLI. 

2.2. Nguyên lý hoạt động của WLI 

 

Hình 2.1: Sơ đồ quang học của giao thoa kế ánh sáng trắng 

Sơ đồ quang học của hệ WLI được thể hiện ở Hình 2.1. Hệ WLI sử dụng 

nguồn ánh sáng trắng và vật kính hiển vi giao thoa. Trong sơ đồ, ánh sáng trắng 

phát ra từ nguồn được chuẩn trực và truyền đến vật kính hiển vi giao thoa Mirau 

nhờ hệ chiếu sáng. Gương bán phản xạ nằm trong vật kính Mirau tách chùm tia 

thành hai thành phần; một chùm chiếu lên mẫu đo và một chùm chiếu lên gương 

phẳng tham chiếu (nằm bên trong vật kính Mirau). Sau khi phản xạ từ bề mặt 

mẫu đo và bề mặt gương phẳng tham chiếu, hai chùm tia này gặp nhau và tạo 

ảnh giao thoa trên mặt phẳng cảm biến ảnh. Theo nguyên lý chồng chất của ánh 

sáng, tín hiệu WLI là sự chồng chất của tất cả các tín hiệu giao thoa ánh sáng 
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đơn sắc [Hình 2.2 (a)]. Do đó, cường độ tổng của tín hiệu giao thoa ánh sáng 

trắng là cao nhất ở khu vực trung tâm và giảm mạnh dọc theo hướng z như thể 

hiện ở Hình 2.2 (b). Hay nói cách khác, do tính kết hợp thấp của nguồn sáng, 

các vân giao thoa chỉ xuất hiện trong một khu vực rất hẹp xung quanh các vị trí 

có độ lệch quang trình bằng 0 (ZOPD). Vị trí vân giao thoa có độ tương phản 

tốt nhất là vị trí OPD = 0, được gọi là vị trí vân bậc 0, và các vân tiếp theo có 

biên độ nhỏ hơn gọi là vân bậc 1,2… 

 

Hình 2.2: Sự hình thành tín hiệu WLI: (a) tín hiệu giao thoa của các bước 

sóng riêng lẻ và (b) tín hiệu WLI 

Bộ vi dịch chuyển áp điện Piezo (PZT) được sử dụng để dịch mẫu đo hoặc 

vật kính tương đối với nhau theo chiều dọc (trục z), làm cho hiệu quang trình 

của chùm sáng phản xạ từ bề mặt vật và gương tham chiếu bên trong vật kính 

thay đổi. Một loạt hình ảnh giao thoa tương ứng với vị trí dịch chuyển của PZT 

được tạo ghi lại. Tín hiệu giao thoa thu được của mỗi điểm ảnh dọc theo trục z 

được thể hiện như ở Hình 2.2 (b). Sau khi thu nhận được một loạt các hình ảnh 

giao thoa theo vị trí dọc trục, hệ thống sử dụng các thuật toán xử lý để tìm ra 
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độ cao z của từng điểm (x, y) mà tại đó OPD = 0. Tập hợp độ cao của tất cả các 

điểm trên bề mặt mẫu tạo thành cấu trúc hình học 3D của bề mặt cần đo. 

Trên đây là nguyên lý hoạt động chung của hệ thống WLI sử dụng trong 

đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt tế vi của chi tiết. Các phần sau, luận án 

trình bày chi tiết hơn về quá trình hình thành tín hiệu giao thoa, phương pháp 

thu nhận và xử lý hình ảnh giao thoa để tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt. 

2.3. Nguyên lý tạo tín hiệu giao thoa 

 

Hình 2.3: Mô hình hình thành tín hiệu giao thoa bên trong vật kính Mirau 

Chúng ta xem xét tín hiệu giao thoa hình thành qua hệ hiển vi Mirau từ 

một mặt phẳng song song với tiêu diện và cách tiêu diện một khoảng z (Hình 

2.2). Đặt dạng sóng tới tại tiêu diện là u(x,y) và biến đổi Fourier không gian 

của nó là [27, 28, 44, 89, 101]: 

( , ) ( , )exp[ ( )]x y x yU k k u x y j k x k y dxdy


-

= - +      (2.1) 

Trong đó, ( , , )x y zk k k k=


 là véc tơ sóng. Gọi A, B tương ứng là hệ số phản 

xạ của bề mặt mẫu và gương tham chiếu và là những hằng số. Thành phần sóng 

phản xạ ( , )S x yU k k  từ bề mặt mẫu cách tiêu diện một khoảng z có thể được viết 

dưới dạng: 

cos(θ)dθ

sin(θ)

dθθ

z

0 xz

Mẫu đo
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( , ) ( , )exp[ (2 )]S x y x y zU k k AU k k j k z = - - - +      (2.2) 

Trong đó: � là sự thay đổi pha do phản xạ trên bề mặt của mẫu.  

Thành phần sóng phản xạ từ gương tham chiếu tại mặt phẳng tiêu điểm 

(z =0) có dạng: 

 ( , ) ( , )R x y x yU k k BU k k= - -         (2.3) 

Trong hệ tọa độ cực, ta có: 

 2 2 2 cosz x yk k k k k = - - =       (2.4) 

2 2 sinr x yk k k k = + =        (2.5) 

Giả sử rằng ( , )x yU k k  không đổi trong khoảng 0  và bằng 0 khi 

0 > . Ở đây, khẩu độ số của vật kính hiển vi là 0sinNA = . Tại vị trí cảm 

biến ảnh, cường độ có dạng: 

 
0

2

2 2 2 2

0

( ) 2

2 2 cos(2 ) sin cos

R S r r

z

i z U U k dk

U k A B AB k z d




    

= +

= + + +




 (2.6) 

Tín hiệu giao thoa hình thành từ thành phần tương quan của tia phản xạ 

từ bề mặt mẫu và tia tham chiếu, do đó, ta chỉ quan tâm đến tín hiệu này. Thay 

2 2 2 cosz x yk k k k k = - - = , 2 /k  = , ta thu được công thức tín hiệu giao 

thoa: 

 

0 2
2

0

2
( ) 4

4
cos cos sin cos

AB

bandwidth

I z AB U

z d d








     



 
=  

 

  
 +    

 
 (2.7) 
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Hình 2.4: Kết quả tính toán tín hiệu WLI sử dụng vật kính Mirau 

Giả sử hệ số phát xạ của nguồn sáng là như nhau trong toàn bộ dải bước 

sóng, tín hiệu giao thoa tính toán được có dạng như thể hiện ở Hình 2.4. Biểu 

thức toán học của tín hiệu giao thoa có thể được viết gọn hơn như sau:   

0( ) '[1 ( ) cos( )]I z I z k z= +     (2.8) 

Trong đó, I’ là cường độ nền, �(�) là hàm tương phản vân giao thoa hoặc 

đường bao tín hiệu và �� = 2�/�� là số sóng trung tâm cho các vân giao thoa 

dưới đường bao, γ (z) tỷ lệ thuận với mô đun biến đổi Fourier của phổ nguồn. 

Dải phổ của nguồn sáng càng rộng thì đường bao tín hiệu càng hẹp. Chiều rộng 

của đường bao tín hiệu biểu thị độ dài kết hợp của nguồn [108]. Đối với nguồn 

ánh sáng trắng, chiều rộng này khoảng là 1÷2 micromet. Đường bao của tín 

hiệu giao thoa thu được còn phụ thuộc vào các yếu tố khác như độ nhạy của 

cảm biến ảnh, đối tượng đo, cấu hình và chất lượng linh kiện trong hệ thống. 

2.4. Hình ảnh WLI 

Đặc điểm quan trọng của vân giao thoa sáng trắng đối với phép đo biên 

dạng bề mặt là các vân giao thoa chỉ xuất hiện trong phạm vi vài micromet hoặc 

vài chục micromet xung quanh vị trí OPD = 0 tùy theo độ rộng phổ của nguồn 

sáng. Ví dụ, Hình 2.5 là hình ảnh vân giao thoa hình thành từ cùng một mẫu 
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cách tử với hai nguồn chiếu sáng khác nhau. Ở Hình 2.5 (b), vân giao thoa hình 

thành với nguồn sáng trắng. Ở Hình 2.5 (a), vân giao thoa hình thành với nguồn 

sáng đỏ. Nhìn vào hình ảnh WLI có thể dễ dàng tìm thấy vân giao thoa bậc 0 

trên mẫu đo (vân sáng này có màu “trắng”, trùng với mầu của nguồn sáng), 

trong khi đó nhìn vào hình ảnh giao thoa sử dụng ánh sáng đỏ ta không thể phát 

hiện vân bậc 0 (vì tất cả các vân đều có màu như nhau). Điều này gây nên sự 

nhầm lẫn giữa các vân có sai lệch quang trình �/2 trong các hệ giao thoa đơn 

sắc nhưng trong WLI thì không. Đây chính là ưu điểm cơ bản của WLI. Các 

thiết bị WLI cho phép đo các mẫu bậc, đo vết nứt và các bề mặt thô. Ngoài ra, 

ưu điểm của việc sử dụng nguồn sáng trắng là khả năng chống nhiễu tốt, cấu 

trúc đơn giản và giá rẻ [70, 84, 108, 158].  

 

Hình 2.5: Vân giao thoa của cách tử thu được khi sử dụng (a) nguồn sáng đỏ, 

(b) nguồn ánh sáng trắng [108] 

Vì vật kính hiển vi (hoặc mẫu) được quét dọc theo quang trục, tại mỗi 

điểm ảnh, cảm biến ảnh ghi lại cường độ tín hiệu giao thoa. Điểm cao nhất trên 

đường bao của tín hiệu giao thoa chính là điểm xác định độ cao bề mặt mẫu tại 

vị trí đó. Trên Hình 2.6, một số hình ảnh tín hiệu giao thoa ghi được bởi cảm 

biến tại một số vị trí dịch chuyển vật kính (hoặc mẫu) dọc theo quang trục trên 
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các mặt phẳng x-z và x-y. Vị trí đỉnh của đường bao tín hiệu giao thoa tại mỗi 

pixel cho phép xác định độ cao bề mặt tại điểm đó. Tập hợp tất cả các đỉnh này 

tạo thành cấu trúc hình học 3D của bề mặt cần đo. 

 

Hình 2.6: Hình ảnh giao thoa quan sát được ở mặt phẳng (x,y), (x,z) khi đo bề 

mặt cầu bằng WLI 

2.5. Xử lý tín hiệu WLI 

Cấu trúc hình học 3D của đối tượng được dựng lại bằng cách xác định vị 

trí đỉnh của các đường bao tín hiệu giao thoa ở mỗi điểm đã được ghi lại trong 

quá trình quét dọc trục. Từ năm 1980, một số thuật toán đã được phát triển để 

xử lý tín hiệu WLI [45, 116]. Tại đỉnh của tín hiệu giao thoa, nơi có độ tương 

phản lớn nhất, hiệu quang trình của hai nhánh trong sơ đồ giao thoa bằng 0 và 

việc xác định vị trí đỉnh của đường bao tín hiệu cho ta thông tin về bề mặt đối 

tượng [45, 77, 132]. Trước đây, kỹ thuật xử lý tín hiệu giao thoa theo độ tương 

phản lớn nhất là một trong những kỹ thuật sử dụng phổ biến, gần đây kỹ thuật 
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xử lý tín hiệu giao thoa phát triển thêm nhiều cách khác bao gồm các phương 

pháp ước lượng pha [15, 71] và phân tích trong miền tần số [41, 47, 48] hoặc 

phương pháp kết hợp các thuật toán. Đầu tiên vị trí đỉnh đường bao tín hiệu 

được xác định, sau đó xác định chính xác tọa độ z sử dụng kỹ thuật ước lượng 

pha [67, 68, 94, 134, 135]. Sau đây là mô tả ngắn gọn về một số thuật toán xử 

lý tín hiệu WLI. 

2.5.1. Phương pháp xác định đường bao tín hiệu 

Xây dựng cấu trúc hình học 3D của bề mặt bằng phương pháp phát hiện 

đường bao tín hiệu giao thoa là kỹ thuật đầu tiên áp dụng trong WLI. Độ cao 

bề mặt được xác định bằng cách tính toán đỉnh của đường bao tín hiệu. Kỹ thuật 

này được Lee và cộng sự công bố vào năm 1990, trong đó họ đã tính toán đường 

bao tín hiệu bằng cách giải điều chế tín hiệu giao thoa [132]. Biên độ đỉnh của 

hàm đường bao biến điệu và vị trí z tương ứng được xác định cho mỗi điểm 

ảnh. Tất cả dữ liệu độ cao z của các điểm ảnh tạo thành cấu trúc hình học 3D 

của bề mặt. Theo cách này, độ phân giải ngang và dọc của hệ thống độc lập 

nhau. Tính chất kết hợp không gian và thời gian của nguồn chiếu sáng càng 

thấp thì độ phân giải dọc trục của hệ thống càng cao. Công bố đáng chú ý tiếp 

theo là phương pháp phát hiện đường bao tín hiệu của Dresel vào năm 1992 

[51]. Đây là công bố đầu tiên về việc đo bề mặt thô bằng WLI khi kết hợp kỹ 

thuật “thời gian bay” với giao thoa.  

Một cách tiếp cận khác được Caber [77] mô tả năm 1993, ông đã sử dụng 

kỹ thuật phổ biến trong lý thuyết truyền thông để xác định đường bao tín hiệu 

giao thoa và đo mức độ điều biến vân giao thoa và độ kết hợp thay vì xác định 

pha của vân giao thoa. Trong phương pháp này, tín hiệu từ cảm biến ảnh được 

xử lý số và được lọc bằng phần cứng xử lý tín hiệu tốc độ cao cho phép xác 

định đường bao điều biến trong quá trình quét. 
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Phương pháp xác định đường bao tín hiệu là phương pháp đơn giản nhất, 

nhưng việc xác định đỉnh của đường bao tín hiệu không thể đạt độ chính xác 

như các phương pháp xử lý phát triển sau này. 

2.5.2. Phương pháp trọng tâm. 

Đây được coi là phương pháp nâng cao phát triển từ phương pháp phát 

hiện đường bao tín hiệu do Ai và cộng sự công bố năm 1997 [6, 57]. Sau khi 

có được đường bao tín hiệu, độ cao có thể được xác định bằng cách tìm vị trí 

trọng tâm của phần diện tích dưới đường bao theo công thức:  
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  (2.9) 

Trong đó, γ đại diện cho hàm đường bao, z là vị trí dọc trục và h là chiều 

cao cần xác định. Thuật toán sử dụng trọng tâm này có ưu điểm là rất nhanh, 

thực hiện đơn giản và đạt độ chính xác tốt hơn so với phương pháp chỉ xác định 

đỉnh của đường bao tín hiệu [6]. Tuy nhiên, việc tính toán trọng tâm tương 

đương với tính toán tìm vị trí cực đại của đường bao nhưng chỉ đúng với tín 

hiệu đối xứng. Đối với tín hiệu không đối xứng, vị trí trọng tâm có sai lệch nhỏ 

so với đỉnh của đường bao, lượng sai lệch này cố định và không ảnh hưởng 

nhiều đến toàn bộ phép đo. 

2.5.3. Phương pháp ước lượng pha 

Phương pháp ước lượng pha được sử dụng rộng rãi trong WLI dịch pha 

[97, 107]. Kỹ thuật này tương tự như kỹ thuật áp dụng cho các hệ thống PSI. 

Tuy nhiên, pha của vân giao thoa không chỉ phụ thuộc vào OPD giữa hai nhánh 

trong sơ đồ giao thoa mà còn phụ thuộc vào chiết suất phức của bề mặt. Kỹ 

thuật ước lượng pha lần đầu tiên được công bố bởi Bhusan và cộng sự năm 

1985 [17]. Trong đó, giao thoa kế Mirau được sử dụng để đo cấu trúc hình học 
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3D băng từ có sử dụng thông tin pha. Theo kỹ thuật này, bề mặt tham chiếu 

dịch chuyển với vận tốc không đổi thay vì dịch chuyển theo các bước. Các nhà 

nghiên cứu khác cũng đã sử dụng kỹ thuật tương tự để phân tích tín hiệu giao 

thoa, chẳng hạn như Montegomery (1993) đề xuất kỹ thuật dịch pha theo bước 

[23]. Một năm sau đó, Harihanan [71] đã đề xuất phương pháp khác khắc phục 

lỗi tạo ra do sự phản xạ không đồng nhất được thực hiện bằng cách di chuyển 

gương tham chiếu để thay đổi quang trình. Những kỹ thuật này đạt được độ 

phân giải cao khoảng một vài nanomet. Mặc dù kỹ thuật ước lượng pha đạt độ 

phân giải dọc cao, nó gặp vấn đề về sai số bất định pha. 

2.5.4. Phương pháp kết hợp kỹ thuật ước lượng pha và kỹ thuật xác định 

đường bao biến điệu 

Phương pháp kết hợp kỹ thuật ước lượng pha và kỹ thuật xác định đường 

bao biến điệu là khá hiệu quả để đo cấu trúc hình học 3D bề mặt nhưng mỗi 

phương pháp có một số nhược điểm. Việc ước tính pha được áp dụng cho kỹ 

thuật dịch pha và chỉ được sử dụng khi chênh lệch độ cao giữa hai điểm liền kề 

nhỏ hơn ¼ bước sóng trung tâm (λ0) của nguồn sáng. Mặt khác, việc phát hiện 

đường bao tín hiệu chịu ảnh hưởng bởi quang sai, nhiễu xạ, rung động... Để 

giải quyết các vấn đề trên, Larkin đã đề xuất phương pháp phát hiện đường bao 

chỉ được sử dụng để xác định vị trí vân giao thoa và dùng phương pháp ước 

lượng pha để đạt độ chính xác cao hơn [94]. 

Để tìm chiều cao trong phương pháp này, đầu tiên bản đồ độ cao H(x,y) 

được tính toán theo kỹ thuật xác định đường bao tín hiệu. Bước thứ hai, tìm bản 

đồ pha �(�, �) xác định vị trí chính xác với tần số ��. Mối quan hệ toán học 

giữa pha với độ cao ℎ(�, �) là [82]: 

 
0 0

( , )( , ) 1
( , )

4 4

A x y Ax y
h x y round

k k


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 - 
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  (2.10) 
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Trong đó, ( , )A x y  là khoảng cách pha giữa hai kết quả phân tích theo công 

thức 0( , ) ( , ) 2 ( , )A x y x y k H x y = -  cho mỗi điểm ảnh riêng lẻ (x, y), A  là 

trung bình của khoảng cách pha ( , )A x y  và ()round  là hàm làm tròn đến giá trị 

nguyên gần nhất. 

Trong công bố của Larkin vào năm 1996 [94], vị trí vân giao thoa được 

phát hiện trước sau đó sử dụng kỹ thuật dịch pha bằng thuật toán năm điểm phi 

tuyến. Trong năm sau đó, kỹ thuật đo cấu trúc hình học 3D bề mặt tương tự đã 

được Sandoz công bố [134, 135]. 

Đo cấu trúc hình học 3D bề mặt bằng cách sử dụng kỹ thuật này có thể 

cho kết quả sai được gọi là các sai số thứ tự vân. Sai số này chủ yếu xuất hiện 

đối với bề mặt có các đặc tính quang học khác nhau trong trường nhìn gây ra 

nhận dạng không chính xác thứ tự vân giao thoa [56]. Haraski và cộng sự sử 

dụng thuật toán phù hợp tuyến tính để tìm ra đỉnh của đường bao và sử dụng 

thuật toán năm điểm để xác định pha [67]. Một phân tích chi tiết khác về cải 

thiện hiệu suất đã được De Groot báo cáo dựa trên kỹ thuật xác định thứ tự vân 

sử dụng kỹ thuật phân tích trong miền tần số [41, 47, 48]. Kỹ thuật mới này tốt 

hơn so với các thuật toán phát hiện đường bao tín hiệu và được sử dụng nhiều 

hơn sau này. 

2.5.5. Phân tích trong miền tần số 

Năm 1994, De Groot và Deck đề xuất phương pháp xác định biên dạng bề 

mặt bằng cách xử lý tín hiệu giao thoa trong miền tần số [47]. Quá trình này 

bắt đầu với biến đổi Fourier tín hiệu giao thoa theo như báo cáo của Kino và 

cộng sự (năm 1990 [89]). Độ lớn của phép biến đổi biểu thị cường độ của phổ 

ở bước sóng nhất định và pha của biến đổi biểu thị pha của tín hiệu giao thoa ở 

bước sóng đó [41, 47, 48]. 



44 

 

 

 

Trong phân tích tần số, biến đổi Fourier nhanh (FFT) tín hiệu giao thoa 

( )I z  được tính toán và tần số không gian của tín hiệu được phân tích: 

 ( ) ( )exp( 2 )I k I z j kz dz
+

-
= -   (2.11) 

Pha được xác định theo công thức: 

 
 
 
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k

I k
 -

 
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 
  (2.12) 

Ở đây, ( )k  là giá trị pha,  Im ( )I k  và  R e ( )I k  tương ứng là phần ảo 

và phần thực của biến đổi Fourier của tín hiệu giao thoa.   

 

Hình 2.7: Mô tả kỹ thuật phân tích tín hiệu giao thoa trong miền tần số 

Pha có thể được mô tả như một hàm tuyến tính của tần số không gian k. 

Đồ thị Hình 2.7 biểu diễn pha của biến đổi Fourier cường độ đo được theo dải 

tần số. Chiều cao bề mặt ( , )h x y  tương ứng với một điểm cụ thể ( , )x y  có thể 

được tính toán từ độ dốc của đường làm khớp với đồ thị. Khoảng cách pha 

( , )A x y  được mô tả trong phương trình (2.13), có thể được suy ra đơn giản từ 

giao điểm của đường làm khớp với trục Pha. Do đó, pha này là: 

 ( , ) ( , ) 2 ( , )x y A x y kh x y = +   (2.13) 
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Biến đổi Fourier của từng tín hiệu giao thoa riêng lẻ tạo thành một mảng 

các giá trị pha được sử dụng để xác định chiều cao các điểm trên bề mặt. Cách 

tiếp cận này không tính đến độ tương phản của vân giao thoa. 

Tương tự như phương pháp ước lượng pha, kỹ thuật phân tích tín hiệu 

giao thoa trong miền tần số đạt độ chính cao khi sử dụng thông tin pha để xác 

định vị trí. Tuy nhiên, tốc độ xử lý chậm và khả năng loại bỏ nhiễu với tần số 

gần với tần số tín hiệu kém là những nhược điểm chính của phương pháp này. 

Trên đây là các kỹ thuật xử lý tín hiệu giao thoa thường được áp dụng 

trong WLI. Ngoài ra còn các phương pháp khác như phân tích bó sóng [133, 

136, 161]. Ưu điểm của những phương pháp này là giảm nhiễu nhưng nhược 

điểm là thời gian xử lý lâu hơn. Đến nay, các kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI vẫn 

là đề tài được tập trung nghiên cứu và có nhiều vấn đề mới tiếp tục được phát 

hiện. Các cải tiến và điều chỉnh trong kỹ thuật WLI vẫn đang được nghiên cứu 

để khắc phục các vấn đề đó.  

2.6. Một số vấn đề trong kỹ thuật đo kiểm bằng WLI 

Mặc dù có những lợi thế đáng kể, WLI vẫn tồn tại những hạn chế cần 

được nghiên cứu khắc phục. Những hạn chế chủ yếu phát sinh từ sự tương tác 

giữa ánh sáng với bề mặt mẫu hoặc do phương pháp tái tạo cấu trúc hình học 

3D bề mặt từ tín hiệu giao thoa. Năm 1990, Hillmann [72] đã chỉ ra rằng các 

kết quả thu được bằng cách sử dụng các phương pháp quang học để đo một 

mẫu chuẩn độ nhám khác với các kết quả thu được từ công cụ đầu dò tiếp xúc. 

Sau đó, một số nhà nghiên cứu khác đã công bố các công trình liên quan đến 

sai số của WLI như sai số thứ tự vân giao thoa, hiệu ứng vật liệu [34, 67-69]. 

Phần lớn các sai số xảy ra khi độ dốc bề mặt lớn. Bên cạnh đó, còn có nhiều 

nguyên nhân khác nhau gây ra sai số của thiết bị WLI, bao gồm quang sai của 

hệ quang và nhiễu xạ tạo ra bởi vật kính, độ nghiêng, độ nhám bề mặt mẫu đo 
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và nhiễu được tạo ra trong quá trình đo [54, 55]. Ngoài những vấn đề trên, gần 

đây có nhiều nghiên cứu mới về WLI liên quan đến việc nâng cao độ chính xác 

và tốc độ đo. Sau đây là một số vấn đề trong kỹ thuật WLI có liên quan đến các 

nội dung giải quyết của luận án. 

2.6.1. Sai số thứ tự vân giao thoa 

Sai số gây ra bước nhảy đột ngột của độ cao bằng một nửa bước sóng 

trung tâm khi đo cấu trúc hình học bề mặt và được gọi là sai số thứ tự vân hoặc 

lỗi 2π. Như đã đề cập trước đây, việc đo cấu trúc hình học 3D bề mặt phụ thuộc 

vào các phép đo pha. Tuy nhiên, bản chất tuần hoàn vốn có của phép đo pha 

thường không rõ ràng thứ tự vân hoặc sai số pha là 2π. Trong quá trình tái tạo 

cấu trúc hình học 3D bề mặt từ tín hiệu vân giao thoa, không thể xác định bước 

nhảy pha đối với cấu trúc hình học bề mặt như bề mặt bậc, bề mặt cạnh sắc, bề 

mặt có độ nhám cao, bề mặt vật liệu khác nhau [126]. Các báo cáo cho thấy sai 

số này thường xảy ra ở những khu vực xa trục quang của hệ thống tạo ảnh, càng 

ở rìa thị giới hiện tượng này xảy ra càng lớn [102]. Một loại sai số thứ tự vân 

giao thoa với chỉ một bước tương ứng với một bước nhảy 2π khi đo một bề mặt 

phẳng hoàn hảo bằng công cụ WLI gọi là sai số bước ma [127]. Sai số này bằng 

một nửa bước sóng trung tâm của nguồn sáng. Sự phụ thuộc của phản xạ theo 

thị giới vốn có trong giao thoa kế kiểu Mirau và Linnik có thể là lý do gây ra 

sai số này [69, 126]. Đối với các bề mặt bậc có bước nhỏ hơn độ dài kết hợp 

của nguồn sáng sai số thứ tự vân giao thoa cũng thường xuất hiện gọi là hiệu 

ứng cánh dơi [41, 68]. Hiệu ứng cánh dơi xảy do sự giao thoa của hai chùm 

phản xạ từ bề mặt trên và dưới sau khi nhiễu xạ ở cạnh bậc [55]. Với những 

phương pháp tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt mới được đề xuất, luận án 

một phần khắc phục được sai số thứ tự vân giao thoa. 
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2.6.2. Ảnh hưởng của vật liệu mẫu đo đến WLI 

Các đặc tính quang học của vật liệu tạo nên bề mặt vật thể là không thể 

bỏ qua trong quá trình đo sử dụng WLI vì các vật liệu tạo ra thay đổi pha khác 

nhau làm ảnh hưởng đến các phép đo cấu trúc hình học 3D bề mặt [22, 69]. Ví 

dụ, bề mặt kim loại sẽ tạo ra các sai số do chiết suất phức của chúng ảnh hưởng 

đến pha của ánh sáng phản xạ từ nó. Nếu bề mặt được làm từ một vật liệu đơn 

lẻ, toàn bộ bề mặt sẽ được dịch chuyển theo hướng dọc trục z, giữ cho cấu trúc 

hình học 3D bề mặt không đổi. Tuy nhiên, vấn đề sẽ xuất hiện khi các vật liệu 

khác nhau được đo, mỗi vật liệu sẽ gây ra một sự lệch pha khác nhau. Một phép 

đo bề mặt có vạch mạ crôm trên bề mặt kính đã chứng tỏ hiệu ứng này [82]. 

Trong công bố này, kết quả đo chiều cao mẫu bậc là 60,8 nm khi sử dụng thiết 

bị đo biên dạng bằng phương pháp tiếp xúc, nhưng khi đo bằng WLI kết quả là 

37,3 nm. Tuy nhiên, nếu biết các hằng số quang học của vật liệu, ta có thể hiệu 

chỉnh sự sai lệch này [22, 69, 105]. 

2.6.3. Tăng độ phân giải của WLI 

Phương pháp PSI đạt được độ phân giải dọc tốt hơn 10 lần (0,3 nm / 3 

nm) so với phương pháp WLI khi xác định vị trí từ phân tích đường bao tín 

hiệu giao thoa; tuy nhiên, nếu pha của vân giao thoa dưới đường bao tín hiệu 

được xác định, phương pháp WLI có thể đạt được độ phân giải dọc tương 

đương. Phương pháp WLI độ phân giải cao này kết hợp hai kỹ thuật như đã đề 

cập ở mục 2.5.4, một là xác định biên dạng bề mặt theo vị trí đường bao và sử 

dụng kỹ thuật dịch pha như trong PSI đối với vân giao thoa bậc không. Sự kết 

hợp của chúng có thể được thực hiện bằng các thuật toán khác nhau [68, 94, 

126, 154]. WLI độ phân giải cao này đặc biệt thích hợp để xác định hình dạng 

của các bề mặt nhẵn nhưng có các cấu trúc với chênh lệch chiều cao lớn như 

các cách tử hoặc hệ thống MEMS. Ưu điểm của phương pháp này là pha được 
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tính luôn ở vị trí lấy nét tốt nhất. Ngoài phương pháp kết hợp hai kỹ thuật như 

trên, các phương pháp nâng cao độ phân giải trong WLI vẫn đang được nghiên 

cứu với các cách xử lý tín hiệu giao thoa mới.  

2.6.4. Vấn đề nguồn sáng trong WLI 

Các nguồn ánh sáng trắng khác nhau, chẳng hạn như đèn vonfram-

halogen, đèn sợi đốt hoặc đèn hồ quang, LED và diode siêu sáng (SLD) có thể 

được sử dụng để chiếu sáng trong các thiết bị WLI. Những nguồn này có phổ 

khác nhau và do đó tạo ra đường bao tín hiệu giao thoa khác nhau. Chiều rộng 

của đường bao tín hiệu giao thoa được phụ thuộc vào độ rộng phổ của nguồn. 

Khi độ rộng phổ lớn làm cho đường bao tín hiệu giao thoa hẹp lại, việc xác 

định vị trí giao thoa càng chính xác hơn. Phổ của nguồn sáng bán dẫn, chẳng 

hạn như LED và SLD, có hình dạng tương tự như một hàm Gauss. Ngày nay, 

nguồn sáng LED trở nên phổ biến và dần dần thay thế các nguồn sáng khác 

trong cả hệ hiển vi thông thường và hệ hiển vi giao thoa. 

2.7. Kết luận chương 2 

Trong chương này, nguyên lý hoạt động và thành phần cấu tạo của WLI 

đã được thảo luận chi tiết bao gồm nguyên lý tạo tín hiệu WLI, hình ảnh giao 

thoa và các kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI. Phần cuối chương trình bày về một số 

vấn đề trong kỹ thuật WLI vẫn đang là chủ đề cần tiếp tục nghiên cứu hiện nay 

có liên quan đến luận án. Đây là cơ sở để luận án thực hiện nội dung nghiên 

cứu xây dựng thiết bị đo cấu trúc hình học 3D bề mặt sử dụng WLI, đề xuất các 

kỹ thuật mới trong hiệu chỉnh và xử lý dữ liệu WLI nhằm giải quyết một số vấn 

đề trên. 
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Chương 3  

XÂY DỰNG MÔ HÌNH THIẾT BỊ ĐO CẤU TRÚC HÌNH HỌC  

BA CHIỀU BỀ MẶT BẰNG GIAO THOA ÁNH SÁNG TRẮNG 

 

Chương này trình bày việc xây dựng trong phòng thí nghiệm một mô hình 

thiết bị đo cấu trúc hình học 3D bề mặt hình học tế vi của chi tiết quang, cơ 

theo nguyên lý WLI. Nội dung chương bao gồm: 

- Phân tích, lựa chọn các thành phần và xây dựng mô hình thiết bị trong 

phòng thí nghiệm; 

- Xây dựng mô hình toán học và mô phỏng hoạt động của thiết bị; 

- Hiệu chuẩn thiết bị; 

- Phát triển kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI. 

3.1. Xây dựng mô hình thiết bị 

 

Hình 3.1: Sơ đồ hệ thống hiển vi giao thoa ánh sáng trắng để đo cấu trúc 

hình học ba chiều của bề mặt 



50 

 

 

 

Hình 3.1 biểu diễn sơ đồ hệ thống WLI đo cấu trúc hình học ba chiều của 

bề mặt. Hệ thống gồm ba phần chính:  

(1) Hệ quang học tạo ảnh và chiếu sáng; 

(2) Hệ dịch chuyển và điều khiển dịch chuyển;  

(3) Phần mềm điều khiển và xử lý dữ liệu. 

Hoạt động của thiết bị như sau: Đầu tiên, mẫu được gá lên bàn dịch chuyển 

ba chiều. Dịch chuyển mẫu để thu nhận được ảnh rõ nét của khu vực cần đo, 

lúc này tín hiệu giao thoa chưa xuất hiện, tiếp tục dịch mẫu chậm theo chiều 

dọc trục quang đến khi nào vừa chớm xuất hiện vân giao thoa thì dừng lại. Đến 

đây, quá trình lấy nét đã hoàn thành. Để thu nhận được hình ảnh chứa tín hiệu 

giao thoa, máy tính sẽ gửi lệnh điều khiển bộ vi dịch chuyển áp điện nhằm tạo 

ra các bước dịch chuyển nhỏ. Mỗi bước dịch chuyển tương ứng với một độ cao 

khác nhau của bề mặt mẫu đo. Hướng dịch chuyển được chọn sao cho vị trí bề 

mặt đo dần dần đi vào vùng giao thoa. Phạm vi dịch chuyển cần đủ lớn để toàn 

bộ các vị trí trên bề mặt cần đo đều đi qua vùng giao thoa, (tức là vị trí chênh 

lệnh quang trình bằng 0). Trong quá trình dịch chuyển dọc trục, các hình ảnh 

giao thoa tương ứng với các bước dịch chuyển được ghi lại dưới dạng các ảnh 

số và được lưu lại trong bộ nhớ máy tính. Sau khi quét xong, ta thu được tín 

hiệu giao thoa của mỗi điểm ảnh. Tín hiệu này thể hiện sự phụ thuộc của cường 

độ sáng vào vị trí dọc trục (chiều z). Sử dụng kỹ thuật xử lý vân giao thoa ánh 

sáng trăng, ta trích xuất được vị trí tín hiệu giao thoa tốt nhất từ đó tính toán 

được độ cao tương đối của từng điểm ảnh. Xử lý ở tất cả các điểm trên ảnh ta 

thu nhận được cấu trúc hình học 3D của bề mặt cần đo 

3.1.1. Hệ quang học tạo ảnh và chiếu sáng 

Như thể hiện ở Hình 3.1, hệ quang học tạo ảnh giao thoa và hệ chiếu sáng 

về cơ bản tương tự các thành phần trong một kính hiển vi quang học phản xạ 
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thông thường, bao gồm: hệ hiển vi tạo ảnh lên mặt phẳng cảm biến, hệ chiếu 

sáng Köhler. Tuy nhiên, điểm khác biệt là, trong hệ thống giao thoa, vật kính 

hiển vi thông thường được thay bằng vật kính hiển vi giao thoa có khả năng 

dịch chuyển nhằm tạo ra hình ảnh giao thoa ở các độ cao khác nhau.  

 Hệ hiển vi tạo ảnh giao thoa 

Hệ hiển vi tạo ảnh bao gồm hai thành phần chính là vật kính hiển vi giao 

thoa và cảm biến ảnh. 

Phân tích, lựa chọn vật kính hiển vi giao thoa: Có ba loại vật kính hiển 

vi giao thoa được sử dụng trong hệ WLI là: Michelson, Linnik và Mirau [107]. 

Sơ đồ cấu tạo của chúng được thể hiện trên Hình 3.2. Điểm khác nhau giữa ba 

loại vật kính này là cách thức chia chùm sáng và vị trí bề mặt tham chiếu. Để 

thu được tín hiệu giao thoa có độ phân giải và độ nét cao thì vị trí bề mặt tham 

chiếu phải trùng với vị trí lấy nét tốt nhất của vật kính hiển vi.  

 

Hình 3.2: Một số loại vật kính hiển vi sử dụng trong thiết bị WLI  

(a) Vật kính Michelson (b) Vật kính Mirau (c) Vật kính Linnik 

Như trên Hình 3.2 (a), vật kính hiển vi Michelson có lăng kính chia chùm 

và gương tham chiếu đặt giữa vật kính và mẫu đo. Do đó, vật kính loại này có 

nhược điểm lớn là độ phóng đại và khoảng cách làm việc hạn chế. Thực tế, đối 

với vật kính có độ phóng đại cao hơn 10X, cấu hình này không đủ không gian 
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để bố trí bộ chia chùm. Do đó, loại vật kính giao thoa này thường có độ phóng 

đại nhỏ hơn 10X. 

Theo sơ đồ giao thoa của vật kính Linnik [Hình 3.2 (b)], độ phóng đại của 

vật kính có thể nằm trong dải rất rộng. Vật kính Linnik giải quyết tốt vấn đề 

khoảng cách làm việc ngắn nhờ sử dụng hai vật kính tạo ảnh giống nhau phía 

sau bộ tách chùm. Tuy nhiên, vật kính giao thoa Linnik có nhược điểm đáng 

chú ý là kích thước lớn, khó bố trí linh kiện, nhạy cảm với rung động và chất 

lượng hệ giao thoa kém hơn do yêu cầu cao về sự đồng đều của hai vật kính ở 

hai nhánh. Vì thế, vật kính Linnik thường được dùng trong các trường hợp cần 

độ phóng đại cao. 

Hình 3.2 (c) thể hiện loại vật kính hiển vi giao thoa được thiết kế bởi Mirau 

năm 1952 [113]. Khác với vật kính hiển vi thông thường, vật kính Mirau có 

thêm hai tấm kính phẳng nằm giữa vật kính và bề mặt mẫu đo. Tấm kính phẳng 

phía trên [Hình 3.2 (c)] là tấm bù, trên đó có một khu vực nhỏ được mạ phản 

xạ làm gương tham chiếu. Vùng phản xạ phải nằm tại vị trí lấy nét tốt nhất của 

vật kính và có kích thước lớn hơn trường nhìn. Tấm phẳng còn lại là một gương 

bán phản xạ, đóng vai trò là bộ chia chùm. Độ phóng đại của loại vật kính giao 

thoa Mirau thường trong khoảng từ 10X đến 100X. Nếu độ phóng đại nhỏ hơn 

10X, gương tham chiếu sẽ lớn và chặn quá nhiều chùm sáng qua vật kính. Khi 

độ phóng đại của vật kính trên 100X, khoảng cách làm việc trở nên quá ngắn 

không thể đặt tấm kính chia chùm vào giữa. Vật kính Mirau có nhiều ưu điểm 

hơn so với hai loại vật kính nêu trên, và được sử dụng rộng rãi nhất trong các 

thiết bị hiển vi giao thoa. 

Những phân tích trên cho thấy vật kính loại Michelson phù hợp với hệ có 

độ phóng đại thấp (dưới 10X), có trường nhìn rộng và độ phân giải thấp dùng 

cho đo lường các bề mặt thô, có nhấp nhô bề mặt lớn. Cấu hình giao thoa Linnik 

sử dụng trong hệ có độ phóng đại từ 100X trở lên, có trường nhìn nhỏ và độ 
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phân giải cao dùng cho trường hợp đo bề mặt cực nhẵn, nhấp nhô bề mặt cực 

thấp. Trong khi đó, vật kính giao thoa Mirau rất phù hợp cho các hệ có độ phóng 

đại trong khoảng từ 10X đến 100X, thích hợp cho đo lường bề mặt chi tiết cơ 

khí chính xác và bề mặt quang học thông dụng. Hơn nữa, cấu trúc đơn giản, 

gọn nhẹ và độ ổn định cao của vật kính Mirau [157] cũng là lợi thế để nó được 

lựa chọn sử dụng. Bảng 3.1 trình bày thông số của một số loại vật kính giao 

thoa Michelson và Mirau sử dụng trong các thiết bị thương mại [46] 

Bảng 3.1: Thông số một số loại vật kính hiển vi giao thoa thương mại 

Ghi chú: *) Thông số khi sử dụng vật kính hiển vi kết hợp với cảm biến ảnh 1024 × 1024 

pixel (8,2 μm/pixel). 

Trên thực tế, một hệ hiển vi giao thoa ánh sáng trắng thương mại luôn có 

một bộ 3 – 5 vật kính với các độ phóng đại khác nhau để người sử dụng thay 

đổi theo các yêu cầu đo lường khác nhau.  

Việc lựa chọn vật kính hiển vi thường dựa vào thị giới (trường nhìn) của 

hệ và độ phân giải ngang. Tuy nhiên, thị giới và độ phân giải ngang của hệ tỷ 

lệ nghịch với nhau. Do đó, chúng ta phải thoả hiệp giữa hai giá trị này cho phù 

Độ phóng đại 5,5X 10X 20X 50X 100X 

Kiểu thiết kế Michelson Michelson Mirau Mirau Mirau 

Khẩu độ số (NA) 0,15 0,3 0,4 0,55 0,85 

Khoảng cách 

làm việc (mm) 
8 7,4 4,7 3,4 0,5 

Độ phân giải 

quang học (μm) 
1,9 0,95 0,71 0,52 0,34 

Thị giới* (mm) 1,5 0,83 0,42 0,17 0,08 

Khoảng lấy 

mẫu* (μm) 
1,47 0,82 0,41 0,17 0,08 
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hợp với mục đích sử dụng. Để xây dựng được mô hình thiết bị đo cấu trúc hình 

học 3D của bề mặt của chi tiết quang và chi tiết cơ cấp chính xác cao, có nhấp 

nhô bề mặt cỡ vài chục đến vài trăm nanomet (tương ứng với cấp độ nhẵn lớn 

hơn 9), thị giới làm việc của thiết bị phải đủ lớn để đảm bảo đo được khu vực 

bề mặt có kích thước lớn hơn chiều dài chuẩn l = 0,25 mm (theo TCVN-2511). 

Bên cạnh đó, vật kính giao thoa cần được chọn sao cho độ phân giải ngang của 

hệ thống cao nhất có thể. 

Từ những phân tích trên và tham khảo thông số của một số vật kính hiển 

vi giao thoa thương mại (Bảng 3.1), vật kính giao thoa Mirau có độ phóng đại 

20X, khẩu độ số 0,4, tiêu cự 9 mm do hãng Zygo chế tạo (Hình 3.3) được lựa 

chọn để xây dựng mô hình thiết bị thực nghiệm.  

 

Hình 3.3: Vật kính Mirau 20X 

Với độ phóng đại 20X, khẩu độ số 0,4, vật kính Mirau này có độ phân 

giải ngang R, tính theo tiêu chuẩn Sparrow, với bước sóng hoạt động 578 nm 

(xem Mục 3.3.2) là [42]: 

 
0,47.

0,68R m
NA


= =   (3.1) 

Lựa chọn cảm biến ảnh: Cảm biến ảnh sử dụng trong các hệ thống WLI 

là những cảm biến số hoạt động trong dải nhìn thấy, có thể là loại CCD hoặc 

CMOS [44]. Việc lựa chọn các cảm biến ảnh cần căn cứ vào các tham số như: 

kích thước cảm biến, số lượng pixel, các đặc tuyến đáp ứng, độ phân giải,… 
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Kích thước cảm biến quyết định thị giới của hệ hiển vi tạo ảnh. Do yêu cầu đo 

được khu vực mẫu có kích thước cỡ 0,3 mm (vì chiều dài chuẩn là 0,25 mm) 

thì khi dùng vật kính hiển vi 20X ta cần sử dụng cảm biến có kích thước lớn 

hơn: 0,3 x 20 = 6 mm. Hơn nữa, theo lý thuyết lấy mẫu Nyquist- Shannon, để 

khai thác được hết độ phân giải quang học của vật kính hiển vi thì kích thước 

pixel của cảm biến ảnh phải không lớn hơn một nửa kích thước vết ảnh tạo bởi 

vật kính. Do kích thước vết ảnh tạo bởi vật kính hiển vi là 20 × 0,66 µm = 13,2 

µm nên ta chỉ cần dùng cảm biến có kích thước điểm ảnh không lớn hơn 6,6 

µm là đáp ứng yêu cầu. Từ những phân tích trên và trong giới hạn điều kiện 

thực tế hiện có, chúng tôi chọn cảm biến ảnh MN4110PA loại CMOS kết nối 

USB của hãng Panasonic để sử dụng. Cảm biến ảnh MN4110PA có kích thước 

khu vực nhạy sáng thực tế là 6177,6 μm × 4650,4 μm, độ phân giải 1280 pixel 

x 720 pixel, kích thước điểm ảnh là 4,82 μm (giảm kích thước pixel nhỏ hơn 

nữa không làm tăng độ phân giải mà lại có thể làm giảm độ nhạy và tăng mức 

nhiễu).  

Khi sử dụng cảm biến ảnh này cùng với vật kính hiển vi độ phóng đại 

20X, hệ thống thực nghiệm cho phép thu được hình ảnh giao thoa của bề mặt 

có diện tích 308 μm × 173 μm, mỗi điểm ảnh trên cảm biến ứng với kích thước 

240 nm trên bề mặt mẫu đo. Thông số này đáp ứng được yêu cầu về thị giới 

(kích thước vùng đo) và độ phân giải ngang của hệ thống. 

Độ sâu trường dz của hệ quang tạo ảnh với các thành phần đã lựa chọn là 

[123]: 

2 2

. 0,578.1 1
4,82 4,2

. 0,4 20.0,4
z

n n
d p m

NA M NA


= + = +    (3.2) 

trong đó, n là chiết suất môi trường, M là độ phóng đại của vật kính, p là khoảng 

cách giữa các pixel của cảm biến ảnh p = 4,82 μm. Như vậy, độ sâu trường phù 

hợp với lựa chọn hệ dịch chuyển thô (Mục 3.1.2). 
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Với những lựa chọn này, hệ thống quang học tạo ảnh đơn giản và có giá 

thành thấp nhưng vẫn đáp ứng yêu cầu đo cấu trúc 3D bề mặt chi tiết cơ khí 

chính xác và bề mặt quang học thông dụng. 

 Tính toán, phân tích và lựa chọn hệ chiếu sáng 

Hệ chiếu sáng có chức năng chiếu sáng mẫu cần đo, đảm bảo đủ cường độ 

sáng để quan sát mẫu qua hệ hiển vi. Đồng thời, ánh sáng từ hệ chiếu sáng cũng 

chính là nguồn tạo ra tín hiệu giao thoa. Việc chiếu sáng trong hiển vi giao thoa 

ánh sáng trắng phải đáp ứng các yêu cầu sau: 

- Ánh sáng chiếu lên mẫu đo phải được phân bố đều, độ sáng có thể điều 

chỉnh được để nhận được hình ảnh đủ sáng và có độ tương phản tốt; 

- Ảnh của nguồn sáng không lẫn vào hình ảnh giao thoa của bề mặt mẫu;  

- Trong mặt phẳng mẫu đo, vùng chiếu sáng phải có kích thước lớn hơn 

thị giới của kính hiển vi nhưng không quá lớn (để hạn chế tạp quang tán xạ bên 

trong hệ thống dẫn đến giảm độ tương phản của hình ảnh) 

- Nguồn sáng có bước sóng phù hợp với dải phổ nhạy của cảm biến ảnh, 

có phổ rộng và có cường độ ổn định. 

Một hệ chiếu sáng hiệu quả và được ứng dụng phổ biến trong các hệ kính 

hiển vi phản xạ nói chung, kính hiển vi giao thoa nói riêng là hệ chiếu sáng 

Köhler, được phát minh từ năm 1893. Hệ chiếu sáng này cho phép tạo ra chùm 

sáng có độ đồng đều cao, điều chỉnh được cường độ và đảm bảo ảnh của nguồn 

chiếu sáng không hiển thị trong hình ảnh của hệ hiển vi. 

Các thành phần cơ bản của hệ chiếu sáng Köhler được thể hiện trên Hình 

3.4, bao gồm: các thấu kính TK1 (thấu kính chuyển tiếp), TK2 (thấu kính thu), 

TK3 (thấu kính tụ), diaphragm khẩu độ để thay đổi cường độ chiếu sáng, 

diaphragm thị giới để thay đổi phạm vi chiếu sáng. Vị trí tương quan của các 



57 

 

 

 

thấu kính và các diaphragm được bố trí như trên Hình 3.4. Điều đáng chú ý là 

hệ chiếu sáng phải được thiết lập để đảm bảo rằng ảnh của nguồn sáng được 

tạo ra trên đồng tử vào của vật kính hiển vi (đây cũng là vị trí tiêu diện sau của 

vật kính, do vật kính làm việc ở chế độ liên hợp vô hạn) để đảm bảo chùm tia 

chiếu sáng đi ra từ vật kính hiển vi là chùm song song; ngoài ra, diaphragm thị 

giới phải được đặt sao cho ảnh của nó nằm trên mặt phẳng mẫu đo. 

 

Hình 3.4: Sơ đồ hệ chiếu sáng Köhler sử dụng trong hệ hiển vi giao thoa 

Với nguyên lý và cách bố trí như trên, việc tính toán một hệ chiếu sáng 

Köhler đơn giản chỉ là xác định tiêu cự và đường kính cho các thấu kính TK1, 

TK2, TK3 để phù hợp với vật kính hiển vi đã chọn có độ phóng đại 20X, khẩu 

độ số 0,4 và vùng chiếu sáng có đường kính trên 0,3 mm. 

Thấu kính tụ (TK3) cần phải có tiêu cự đủ để đặt tấm chia chùm nhưng 

không quá dài làm tăng kích thước của hệ chiếu sáng. Tham khảo một số hệ 
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chiếu sáng tương tự trong kính hiển vi, chúng tôi chọn thấu kính TK3 có tiêu 

cự f3 =75 mm và đường kính 25,4 mm của hãng Thorlabs (kí hiệu LB1901). 

Với tiêu cự của vật kính hiển vi f0 = 9,0 mm, đường kính đồng tử của vật 

kính hiển vi là: 

'

3 0
2. . 2 9 0, 4 7, 2 ( )

A
D f NA mm =   =   (3.3) 

Ảnh của nguồn sáng cần lấp đầy đồng tử của vật kính hiển vi, vì thế đường 

kính diaphragm khẩu độ của hệ chiếu sáng sẽ là: 

 2

2 3

3

.
A A

f
D D

f
=   (3.4) 

Thấu kính TK2 cần có khẩu độ đủ lớn (tỷ số f/D nhỏ) để thu nhận năng 

lượng sáng. Nhưng nếu khẩu độ quá lớn thì kết cấu của thấu kính sẽ phức tạp 

và tiêu cự sẽ ngắn dẫn tới kích thước diaphragm khẩu độ sẽ nhỏ, gây khó khăn 

cho việc hiệu chỉnh. Hơn nữa, với bố trí hệ quang như Hình 3.4, kích thước 

diaphragm khẩu độ bằng kích thước hiệu dụng của nguồn sáng, nên để sử dụng 

hiệu quả các nguồn sáng LED thương mại sẵn có, kích thước diaphragm khẩu 

độ nên vào cỡ 3 – 5 mm. Để đồng thời thỏa mãn yêu cầu về khẩu độ, kích thước 

ngang và chiều dài hệ, chúng tôi chọn thấu kính TK2 có tiêu cự 35 mm, đường 

kính 25,4 mm của hãng Thorlabs (kí hiệu LB1811). Khi đó, kích thước 

diaphragm khẩu độ (A2) sẽ là: 2
2 3

3

35
. 7,2 3,6( )

75
A A

f
D D mm

f
= =  = . 

Đối với thấu kính TK1, do chức năng chính của nó là tập hợp năng lượng 

sáng phát ra từ nguồn và tập trung lên mặt phẳng diaphragm khẩu độ, nên cần 

có khẩu độ lớn nhất có thể. Để đảm bảo điều này, đồng thời để đảm bảo thuận 

lợi cho việc lắp ráp và phù hợp với điều kiện thí nghiệm sẵn có, chúng tôi sử 

dụng thấu kính TK1 có tiêu cự 25,4 mm, đường kính 25,4 mm của hãng 

Thorlabs (kí hiệu LB1761).  
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Với thông số của các thấu kính như trên, kích thước mặt phát sáng của 

nguồn sáng sẽ cần phải không nhỏ hơn 3,6 mm để chùm sáng chiếu đầy đồng 

tử của vật kính hiển vi. 

Đối với nguồn sáng, yêu cầu đầu tiên là phải có phổ phát xạ rộng (chiều 

dài kết hợp của ánh sáng ngắn) để có thể thu được vân giao thoa ánh sáng trắng; 

thêm vào đó, nguồn sáng cũng phải là một nguồn sáng rộng (về kích thước 

ngang). Có nhiều loại nguồn sáng có thể sử dụng như các nguồn nóng sáng (đèn 

halogen và đèn hồ quang), nguồn huỳnh quang và LED [122]. Trong số đó, 

nguồn sáng LED có nhiều ưu điểm nổi bật như nhỏ gọn, rẻ, tiêu thụ ít năng 

lượng, tuổi thọ cao, dễ sử dụng, cường độ bức xạ ổn định, và phù hợp trong các 

ứng dụng cần điều khiển tốc độ cao. Chúng ta có thể dễ dàng điều khiển cường 

độ sáng của LED để có thể thu được tín hiệu giao thoa tốt nhất. 

Với yêu cầu nêu trên, chúng tôi đã chọn LED phát ánh sáng trắng có kích 

thước vùng phát sáng lớn hơn 3,6mm × 3,6mm để sử dụng trong mô hình thực 

nghiệm, cụ thể là nguồn sáng LED trắng Luxeon, công suất 10W.  

Hình 3.5 thể hiện phổ phát xạ của nguồn sáng LED trắng mà chúng tôi sử 

dụng trong mô hình. Phổ này được chúng tôi đo bằng máy đo quang phổ CCS 

200 của hãng Thorlab. Rõ ràng, phổ phát xạ của nguồn LED là rất rộng, trải 

trên toàn bộ vùng ánh sáng nhìn thấy. 

 
Hình 3.5: Phổ phát xạ của nguồn sáng LED trắng 
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Với nguồn sáng LED trắng đã lựa chọn, chúng tôi sử dụng mạch điều 

khiển Arduino với các đầu ra được điều chế độ rộng xung (PWM) kết nối với 

mạch công suất để điều khiển nguồn sáng LED trong quá trình đo. Mô đun điều 

khiển này được kết nối với máy tính cho phép điều khiển bật, tắt, thay đổi cường 

độ sáng thông qua các phần mềm được lập trình trên máy tính và trên Arduino.  

Để kiểm tra hoạt động và đánh giá chất lượng của hệ chiếu sáng, chúng 

tôi đã sử dụng phần mềm thiết kế quang học Zemax ở chế độ tính hệ quang 

không tuần tự để tính toán, mô phỏng quá trình truyền sáng của hệ chiếu sáng. 

Hình ảnh hệ chiếu sáng được mô phỏng bằng phần mềm Zemax được thể hiện 

trên Hình 3.6. Ở đây, tấm chia chùm không được đưa vào mô phỏng vì nó là 

tấm phẳng song song, chỉ làm giảm 50% độ rọi trên mặt phẳng mẫu mà không 

làm ảnh hưởng đến phân bố độ rọi. Do không có thông số kết cấu chi tiết của 

vật kính hiển vi giao thoa, ở đây chúng tôi sử dụng thông số của vật kính hiển 

vi tương đương (có độ phóng đại 20X và khẩu độ số 0,4) để mô phỏng. Bằng 

phương pháp mô phỏng Monte Carlo, kết quả tính toán bản đồ phân bố độ rọi 

tại mặt phẳng mẫu thu được như trên Hình 3.7. Ta thấy, tại mặt phẳng mẫu đo, 

phân bố độ rọi của chùm chiếu sáng là đồng đều trên diện tích mẫu cần đo. 

 

Hình 3.6: Mô phỏng hệ chiếu sáng bằng phần mềm Zemax 
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Hình 3.7: Kết quả tính phân bố độ rọi của chùm chiếu sáng tại mặt phẳng 

mẫu bằng phần mềm Zemax 

Với các thành phần được xác định như trên, chúng tôi đã lắp đặt hệ chiếu 

sáng thực nghiệm như trên Hình 3.8. Độ rọi trên mẫu đo được điều chỉnh cho 

phù hợp với từng mẫu đo bằng cách điều chỉnh cường độ nguồn sáng kết hợp 

với điều chỉnh diaphragm khẩu độ. Kích thước vùng chiếu sáng được điều chỉnh 

bằng cách thay đổi đường kính diaphragm thị giới. Độ đồng đều trên vùng chiếu 

sáng được kiểm tra bằng cách đặt một bề mặt tán xạ đều (chẳng hạn tờ giấy 

trắng) vào vị trí mẫu đo và đánh giá phân bố độ xám trên ảnh thu được cho thấy 

hệ chiếu sáng được lắp đặt đáp ứng yêu cầu sử dụng cho thí nghiệm. 

 

Hình 3.8: Ảnh chụp hệ chiếu sáng thực nghiệm 
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3.1.2. Hệ dịch chuyển và điều khiển dịch chuyển 

Một thành phần không thể thiếu trong thiết bị WLI là hệ dịch chuyển và 

điều khiển dịch chuyển. Trong hệ thống WLI, có hai hệ dịch chuyển được sử 

dụng là hệ dịch sơ bộ (dịch chuyển thô) để điều chỉnh vị trí ban đầu của mẫu 

và hệ dịch chuyển độ chính xác cao (dịch chuyển tinh) để thu nhận hình ảnh 

giao thoa ở độ cao khác nhau. 

Để thực hiện được phép đo giao thoa, một số thiết lập ban đầu phải được 

thực hiện như điều chỉnh mẫu đến vị trí lấy nét tốt nhất, điều chỉnh nghiêng 

mẫu. Các thao tác thường được thực hiện thông qua bàn gá mẫu có khả năng 

dịch chuyển các chiều x, y, z và các chiều quay. Trong mô hình thiết bị thực 

nghiệm, một bộ dịch chuyển tuyến tính 3 chiều x, y, z, điều chỉnh bằng tay của 

hãng Thorlab được dùng để điều chỉnh vị trí ban đầu của mẫu đo. Độ chia lượng 

dịch chuyển nhỏ nhất của bộ dịch chuyển này là 0,01 mm, đáp ứng yêu cầu lấy 

nét bề mặt mẫu trước khi tiến hành đo (cùng cỡ độ lớn với độ sâu trường của 

vật kính hiển vi). 

Trong quá trình đo, mẫu và vật kính hiển vi cần được dịch chuyển chính 

xác tương đối với nhau nhằm thu được hình ảnh giao thoa ở nhiều vị trí dọc 

theo quang trục (vuông góc với bề mặt mẫu). Tương tự như trong các thiết bị 

đo thương mại, bộ vi dịch chuyển chính xác dẫn động bằng gốm áp điện (PZT) 

được lựa chọn sử dụng. 

Chúng tôi đã tự chế tạo một bộ vi dịch chuyển áp điện chính xác cao. Bộ 

vi dịch chuyển này gồm hai khối chính là: mô đun dịch chuyển đàn hồi được 

dẫn động bằng gốm áp điện PK4DMP1 của hãng Thorlab; và mô đun điện tử 

cho phép điều khiển khối áp điện dịch chuyển với độ chính xác cỡ nanomet 

thông qua điều khiển điện áp. Mô đun đàn hồi đơn khối được thiết kế, chế tạo 

bằng vật liệu hợp kim nhôm AL6061, sử dụng cơ cấu hình bình hành bốn khâu 

với bản lề đàn hồi gọn nhẹ như trên Hình 3.9. 
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Hình 3.9: (a) Sơ đồ nguyên lý  và (b) ảnh chụp mô đun dịch chuyển đàn hồi 

đơn khối 

Bộ vi dịch chuyển tự chế đã được khảo sát theo đúng điều kiện làm việc 

thực tế của nó là dịch chuyển vật kính hiển vi giao thoa Mirau 20X theo chiều 

dọc trục quang. Kết quả khảo sát cho thấy bộ vi dịch chuyển hoạt động ổn định, 

có độ lặp lại tốt với bước dịch nhỏ nhất cỡ 10 nm trong phạm vi 7 μm [119] 

(xem chi tiết ở mục 3.3.2). Mặc dù, hiện tượng trễ của PZT vẫn tồn tại, nhưng 

với chu trình hoạt động không đổi khi tăng điện áp cung cấp từ 0 V đến 100 V, 

ảnh hưởng của hiện tượng trễ đến lượng dịch chuyển là không đáng kể. Bộ dịch 

chuyển hoàn toàn có thể được điều khiển chính xác mà không cần sử dụng thêm 

cảm biến dịch chuyển nào khác. 

 Để điều khiển bộ vi dịch chuyển tự chế, chúng ta cần sử dụng một mô 

đun có khả năng cung cấp điện áp chính xác cho khối dẫn động áp điện và có 

thể được điều khiển bằng máy tính. Bộ điều khiển Piezo K-Cube (KPZ101) 

(Hình 3.10) của hãng Thorlab (Anh) có khả năng thực hiện được nhiệm vụ này 

nên được lựa chọn sử dụng trong mô hình thiết bị thực nghiệm của chúng tôi. 
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Hình 3.10: Bộ điều khiển Piezo K-Cube (KPZ101) 

Bộ điều khiển Piezo K-Cube là bộ điều khiển đơn kênh nhỏ gọn, chuyên 

dụng để điều khiển các bộ truyền động áp điện, nó có cả chế độ điều khiển bằng 

tay hoặc tự động. Bộ điều khiển này có khả năng cung cấp điện áp tới 150 V, 

với dòng 7.5 mA, tần số hoạt động lên đến 1 kHz. KPZ101 có khả năng điều 

khiển tức thì hoạt động của các gốm áp điện piezo hoặc bộ truyền động được 

trang bị piezo. Độ phân giải có thể dễ dàng thay đổi nhằm cung cấp điện áp 

chính xác cao cho bộ truyền động Piezo. Bộ điều khiển này có thể được điều 

khiển bằng máy tính thông qua kết nối USB và phần mềm sẵn có hoặc người 

dùng tự phát triển. 

3.1.3. Phần mềm điều khiển và xử lý dữ liệu 

Phần mềm điều khiển đo và xử lý dữ liệu có chức năng điều khiển hoạt 

động của các thành phần một cách đồng bộ với nhau để thực hiện phép đo và 

xử lý dữ liệu, nó bao gồm các mô đun điều khiển hoạt động của nguồn sáng, 

cảm biến ảnh, bộ vi dịch chuyển được kết nối với máy tính, mô đun thu nhận 

và xử lý tín hiệu. Trong quá trình đo, cường độ của nguồn sáng, thông số của 

cảm biến (thời gian phơi sáng, độ tương phản), vị trí dịch chuyển được điều 

khiển và đồng bộ hóa bằng phần mềm trên máy tính. Mỗi phép đo sẽ ghi nhận 

và lưu lại khoảng 500 hình ảnh giao thoa tương ứng với 500 vị trí dịch chuyển. 
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Sau đó, tập hợp hình ảnh giao thoa này được xử lý để trích xuất thông tin tọa 

độ ba chiều của mỗi điểm ảnh, tương ứng với mỗi điểm trên bề mặt mẫu và 

dựng lại bản đồ 3 chiều bề mặt mẫu đo. Hoạt động đo và ghi ảnh được thực 

hiện bằng phần mềm do chúng tôi tự viết bằng ngôn ngữ lập trình LabView, 

việc xử lý dữ liệu được thực hiện bằng phần mềm được viết trên ngôn ngữ lập 

trình Matlab (Phụ lục III). 

3.1.4. Mô hình thiết bị thực nghiệm 

 

Hình 3.11: Ảnh chụp mô hình hiển vi WLI thực nghiệm 

Trên cơ sở các thành phần đã được lựa chọn và xây dựng như trình bày ở 

trên, chúng tôi đã xây dựng trong phòng thí nghiệm một mô hình hệ hiển vi 

giao thoa ánh sáng trắng thực nghiệm. Hình 3.11 và Hình 3.12 là các ảnh chụp 

mô hình thực nghiệm mà chúng tôi đã xây dựng. Toàn bộ hệ thống được bố trí 

trên một tấm đế kích thước 300 mm × 500 mm, được cố định trên bàn quang 

học chống rung. 
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Hình 3.12: Ảnh chụp tổng thể thiết bị đo biên dạng 3D của bề mặt chi tiết 

3.2. Mô phỏng hoạt động của thiết bị 

Để phân tích khả năng làm việc của các thành phần trong thiết bị và làm 

cơ sở phát triển thuật toán xử lý tín hiệu WLI, nội dung mô phỏng hoạt động 

của hệ thống WLI với các tham số sát với điều kiện thực nghiệm đã được thực 

hiện. Mục đích là mô phỏng sự hình thành các hình ảnh giao thoa tại các vị trí 

khác nhau của bề mặt giả định trước. Sau đó, sử dụng các hình ảnh giao thoa 

này làm đầu vào để tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt theo các thuật toán xử 

lý trong WLI và so sánh với bề mặt giả định để đánh giá lý thuyết hiệu quả của 

thuật toán. 

3.2.1. Mô phỏng sự hình thành hình ảnh vân WLI 

Chúng tôi tiến hành mô phỏng sự hình thành hình ảnh vân giao thoa ánh 

sáng trắng theo sơ đồ hiển vi giao thoa Mirau. Trong mô phỏng này, những 

thông số cơ bản của các thành phần trong sơ đồ giao thoa đều được xem xét và 

sự hình thành vân giao thoa được mô phỏng dựa trên mô hình toán học có tính 

đến sự đóng góp khác nhau của 3 thành phần màu và độ nhạy phổ của cảm biến. 

 Mô hình toán học và mô phỏng sự hình thành vân WLI 

Nhiều nhà khoa học đã nghiên cứu về sự hình thành màu sắc vân giao thoa 

cũng như xác định sai lệch pha bằng cách so màu. Antonin Miks và cộng sự đã 
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đề xuất sử dụng WLI để đo những thay đổi pha rất nhỏ qua việc phân tích màu 

[110]. Takenori Kato đã đề xuất biểu đồ màu để biểu diễn hình ảnh giao thoa 

bằng máy tính [85, 86]. Biểu đồ màu được xây dựng bằng cách so sánh màu 

tạo ra từ giao thoa với màu tạo ra bằng chương trình máy tính. Từ đó, tác giả 

đã xây dựng được hình ảnh vân WLI của nêm quang học với giả định sự đóng 

góp của các bước sóng vào sự hình thành vân giao thoa là như nhau. Hình ảnh 

giao thoa mô phỏng gần giống với hình ảnh giao thoa thực tế. Tuy nhiên, trong 

nghiên cứu của Kato đã không xét đến ảnh hưởng của phổ phát xạ nguồn sáng, 

một trong những thành phần có vai trò quyết định đến màu sắc của vân giao 

thoa. Năm 2012, Wee Keat Chong và cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của 

phổ phát xạ của nguồn đối với sự hình thành vân trong WLI và kết quả đo biên 

dạng bề mặt [30]. Tuy nhiên, trong tính toán, các tác giả đã đơn giản hóa mô 

hình với giả định khẩu độ số của vật kính hiển vi nhỏ và coi sự phân bố phổ 

nguồn theo hàm Gauss. Hơn nữa, kết quả mô phỏng thu được là tín hiệu giao 

thoa theo cường độ mà không đưa ra tín hiệu màu cụ thể. Ngoài nguồn sáng, 

các thành phần quang học trong hệ giao thoa, cảm biến ảnh cũng là những thành 

phần quan trọng ảnh hưởng đến kết quả thu nhận tín hiệu giao thoa mà các 

nghiên cứu trước đây chưa phân tích một cách chi tiết. 

Để khắc phục những hạn chế nêu trên, trong mô phỏng của chúng tôi, mô 

hình toán học của sự hình thành vân giao thoa ánh sáng trắng đã được phát triển 

thêm một bước dựa trên cơ sở lý thuyết phổ màu chuẩn sRGB. Trong mô hình 

này, phổ phát xạ của nguồn sáng, độ nhạy phổ của cảm biến ảnh ở các bước 

sóng tương ứng với 3 thành phần màu cơ bản đã được tính đến, đồng thời thông 

số của vật kính hiển vi cũng được bổ sung để phù hợp với điều kiện thực 

nghiệm. 

Trong sơ đồ hệ hiển vi WLI sử dụng vật kính hiển vi Mirau (Hình 3.1), bề 

mặt mẫu đặt cách vật kính hiển vi một khoảng z0, vật kính hiển vi được điều 
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khiển thay đổi vị trí bằng bộ vi dịch chuyển PZT với lượng dịch chuyển là z. 

Trong quá trình quét, dữ liệu về cường độ sáng tại mỗi điểm ảnh trên cảm biến 

ảnh được ghi liên tiếp tương ứng với lượng dịch chuyển z của vật kính. Tùy 

thuộc vào phổ phát xạ của nguồn sáng, phổ độ nhạy của cảm biến, khoảng cách 

từ vật kính đến mẫu đo (z) và cấu trúc hình học 3D bề mặt mẫu, hình ảnh vân 

giao thoa thu được sẽ khác nhau về hình dạng, tần số, màu sắc. 

 

Hình 3.13: (a) Phổ phát xạ của LED trắng (đo bằng máy quang phổ 

CCS200); (b) Phổ độ nhạy của cảm biến MN34110PA 

Màu sắc trong vùng ánh sáng nhìn thấy được biểu diễn bởi tổ hợp các giá 

trị cường độ của ba màu cơ bản là đỏ, xanh lục, xanh lam (R, G, B) [90]. Trong 

mô hình thiết bị thực nghiệm, LED trắng được sử dụng làm nguồn sáng và cảm 

biến ảnh màu làm phần tử thu, do đó cần xem xét sự đóng góp của các thành 

phần phổ khác nhau theo phổ phát xạ của LED và phổ độ nhạy của cảm biến 

(Hình 3.13) [30, 117, 149]. 

Do tính chất kết hợp rất thấp của nguồn sáng, hình ảnh giao thoa thu được 

là sự chồng chập cường độ của 3 tín hiệu từ 3 loại cảm biến màu trên cảm biến 

ảnh [149]. Để thu được màu của tín hiệu giao thoa, chúng ta cần tính toán các 

cường độ tín hiệu thu được trên các thành phần cảm biến màu. Do cường độ 

phát xạ của LED ở 3 thành phần màu khác nhau là khác nhau, độ nhạy của cảm 
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biến ảnh ở bước sóng khác nhau cũng khác nhau (Hình 3.13) nên đóng góp của 

mỗi thành phần màu vào kết quả tổng hợp cũng khác nhau. Để tính đến điều 

này, chúng tôi đề xuất các hàm trọng số cho từng màu: ( )WRL   cho màu đỏ, 

( )WGL   cho màu xanh lục và ( )WBL  ) cho màu xanh dương. Các hàm trọng số 

này được xây dựng bằng cách nhân hàm biểu diễn phát xạ của LED trắng với 

hàm biểu diễn phổ độ nhạy của cảm biến (tính toán chi tiết các hàm trọng số 

được trình bày trong Phụ lục I). Từ biểu thức (2.7), khi bỏ qua các thành phần 

không đổi và đưa vào các hàm trọng số trên ta rút ra biểu thức cường độ tín 

hiệu giao thoa ở ba màu đỏ, xanh lục, xanh dương như sau [3]: 

0
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Hình 3.14: Cường độ tín hiệu giao thoa của các thành phần màu theo độ cao 

Hình 3.14 thể hiện cường độ tín hiệu giao thoa của mỗi màu thu được tại 

các pixel trên cảm biến trong khoảng độ cao ± 3000 nm. Kết quả tính toán cho 
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thấy ở ngoài phạm vi 2000 nm từ vị trí z0, vân giao thoa của các thành phần 

màu bị dập tắt. Do đó, để tăng tốc độ tính toán mô phỏng, chúng tôi giới hạn 

việc tính toán cường độ tín hiệu giao thoa trong khoảng ±2000 nm (việc tính 

toán ngoài khoảng này chỉ làm mất thời gian mà không có đóng góp gì đáng 

kể), sau đó lưu các giá trị tính toán được vào các bảng dữ liệu (RZ, GZ, BZ) và 

sử dụng phương pháp tra bảng để tăng tốc độ tính toán. Ở những vị trí ngoài 

khoảng ±2000 nm, cường độ tín hiệu được coi là bằng nhau và bằng tín hiệu 

tại z = 2000 nm.  

Tín hiệu hình ảnh thu được từ cảm biến của mỗi màu được lượng hóa 

thành 256 mức tương đương với dữ liệu 8 bit. Do đó, các tín hiệu tính toán 

được theo độ cao z cũng cần được lượng hóa để thu được hình ảnh sát với thực 

tế. Việc này được thực hiện bằng cách nhân tín hiệu tính toán với một hệ số tỷ 

lệ (tcolor) được tính toán bằng công thức (3.8):  

max( , , ) min( , , )

256
color

RZ RG RB RZ RG RB
t

-
=    (3.8) 

Trong đó, max (RZ, RG, RB) và min (Rz, RG, RB) là lần lượt là giá trị 

lớn nhất và nhỏ nhất của cường độ tín hiệu giao thoa trong các bảng dữ liệu đã 

lưu.  

Bảng 3.2: Các thông số của mô hình hệ giao thoa mô phỏng 

Sử dụng chương trình tự viết trên môi trường Mathcad (Phụ lục I), chúng 

tôi đã mô phỏng hình ảnh vân giao thoa thu được cho một số bề mặt điển hình 

Thông số Giá trị 

Độ phóng đại vật kính hiển vi 20X 

Khẩu độ số của vật kính hiển vi (NA) 0,4 

Kích thước điểm ảnh (pixel) 4,8 μm 

Kích thước cảm biến ảnh 1280 pixel × 720 pixel 
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sử dụng sơ đồ kính hiển vi WLI có các thông số cơ bản như ở Bảng 3.2. Các 

thông số dùng trong mô phỏng phù hợp với các thành phần trong hệ thống WLI 

thực nghiệm đã trình bày trong Mục 3.1. 

 

Hình 3.15: Hình ảnh vân giao thoa với mẫu là mặt phẳng đặt nghiêng. 

(a) hình ảnh mô phỏng và (b) ảnh thực nghiệm 

 
Hình 3.16: Hình ảnh vân giao thoa với mẫu là chỏm cầu 

(a) hình ảnh mô phỏng; (b) ảnh thực nghiệm 

Hình 3.15 thể hiện hình ảnh vân giao thoa mô phỏng [Hình 3.15 (a)] và 

hình ảnh thu nhận được từ hệ thí nghiệm [Hình 3.15 (b)] với mẫu là mặt phẳng 

được chủ ý đặt nghiêng một góc nhỏ. Hình ảnh thực nghiệm thu được khi dùng 

một mặt gương phẳng của hãng Thorlab (độ phẳng λ/10) làm mẫu. Kết quả cho 

thấy hình ảnh vân giao thoa mô phỏng và hình ảnh thực nghiệm có sự tương 

đồng tốt về phân bố màu sắc và hình dạng vân giao thoa. Những nơi mà chênh 

lệch quang trình bằng 0 (vị trí ZOPD) xuất hiện vạch sáng nhất và có màu 

“trắng”, đây là vân sáng trung tâm. Tại đây, độ tương phản vân giao thoa lớn 
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nhất. Ở những vùng xa vị trí ZOPD, do mức đóng góp tín hiệu của các bước 

sóng khác nhau nên tạo thành các vân giao thoa có màu. Càng ra xa vị trí ZOPD, 

độ tương phản vân giao thoa giảm dần và màu sắc vân giao thoa không còn 

được phân biệt rõ ràng nữa. 

Một thử nghiệm mô phỏng khác đã được thực hiện đối với mặt cầu. Hình 

ảnh vân giao thoa mô phỏng cho bề mặt cầu đường kính 2,5 mm (vị trí đỉnh 

chỏm cầu được quy ước tại z = 0) và hình ảnh giao thoa thực tế thu được với 

mẫu đo là chỏm cầu của viên bi đường kính 2,5 mm được thể hiện trên Hình 

3.16. Hệ vân giao thoa là những hình tròn xác nhận bề mặt mẫu là mặt cầu. Ở 

trung tâm hệ vân là một đĩa sáng tròn, tại đây sự đóng góp của các màu R, G, 

B là lớn nhất và hình thành vân trung tâm, tương ứng với vùng đỉnh chỏm cầu. 

Do sự sai khác bước sóng, các vân giao thoa bên ngoài có các viền màu sắc 

khác nhau, độ tương phản của vân giao thoa cách xa vân trung tâm giảm dần 

và tần số vân giao thoa tăng lên do chênh lệch chiều cao ở đỉnh nhỏ hơn so với 

chênh lệch chiều cao ở vùng xa đỉnh chỏm cầu. 

Những kết quả trên khẳng định mô hình mô phỏng hệ WLI đã được thiết 

lập thành công, trong đó đã xét đến phổ phát xạ của nguồn sáng LED, thông số 

vật kính Mirau và độ nhạy màu của cảm biến ảnh. Kết quả mô phỏng cho thấy 

sự phù hợp tốt với hình ảnh thực nghiệm về cả phân bố và thay đổi màu sắc của 

vân giao thoa. Mô hình này cho phép mô phỏng các hệ hiển vi WLI theo sơ đồ 

giao thoa kế Mirau và có thể ứng dụng để phân tích, khảo sát, đánh giá các cấu 

hình hiển vi WLI với các thông số khác nhau. Các hình ảnh vân giao thoa mô 

phỏng được dùng làm đầu vào để khảo sát các thuật toán tái tạo cấu trúc hình 

học 3D bề mặt nhằm lựa chọn thông số và thuật toán tối ưu phục vụ xây dựng 

các hệ đo theo phương pháp WLI. Các kết quả mô phỏng sự hình thành hình 

ảnh giao thoa theo sơ đồ hiển vi Mirau được công bố trong bài báo [2]. 
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3.2.2. Tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt mô phỏng. 

Bước tiếp theo của quá trình đo biên dạng bề mặt sử dụng WLI là xử lý 

các hình ảnh vân giao thoa ở các vị trí dịch chuyển khác nhau để tái tạo cấu 

trúc hình học 3D của bề mặt. Có nhiều phương pháp xử lý tín hiệu giao thoa 

khác nhau như đã được trình bày trong Mục 2.5. Trong phần mô phỏng tái tạo 

cấu trúc hình học 3D của bề mặt giả định, để đơn giản, các bề mặt mô phỏng 

được coi là bề mặt đồng nhất, ánh sáng phản xạ từ bề mặt mẫu không bị lệch 

pha do sai khác vật liệu. Do đó, phương pháp tìm cực đại trong xử lý ảnh WLI 

được áp dụng để tái tạo cấu trúc hình học 3D của bề mặt. 

 
Hình 3.17: Kết quả mô phỏng hoạt động của thiết bị. 

(a) Hình ảnh vân giao thoa mô phỏng tại một vị trí, (b) Tập hợp các ảnh 

giao thoa ở các vị trí khác nhau theo chiều z, (c) Tín hiệu giao thoa theo 

chiều z ứng với điểm P trên mẫu đo, (d) cấu trúc hình học 3D của mặt cầu 

được tái tạo từ các hình ảnh giao thoa mô phỏng 

Để tính toán mô phỏng, chúng tôi đã giả lập bề mặt cần đo là mặt cầu 

đường kính 2,5 mm và các thông số của hệ thống như Bảng 3.2. Một loạt các 
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ảnh giao thoa mô phỏng ở vị trí mẫu cách nhau 50 nm đã được tạo ra. Sau đó  

việc tái tạo cấu trúc hình học 3D của bề mặt sử dụng phương pháp tìm cực đại 

tín hiệu được thực hiện. Để kiểm chứng thuật toán đề xuất phù hợp với điều 

kiện đo thực tế, các hình ảnh mô phỏng được bổ sung thêm 10% nhiễu ngẫu 

nhiên. 

Xét một điểm P(x,y) trên bề mặt mẫu đo, tín hiệu giao thoa theo chiều z 

tương ứng với điểm P thu nhận được từ các hình ảnh giao thoa như thể hiện ở 

Hình 3.17 (c). Vị trí điểm cực đại của tín hiệu giao thoa tại P là vị trí có 

OPD = 0, cũng là vị trí xác định độ cao z của bề mặt tại điểm đó. Tiến hành xác 

định độ cao z của tất cả các điểm ảnh trong mặt phẳng (x, y) ta thu được biên 

dạng 3D của chỏm cầu mô phỏng như trên Hình 3.17 (d).  

Như vậy, toàn bộ hoạt động của một hệ thống WLI đã được mô phỏng 

thành công bao gồm mô phỏng sự hình thành hình ảnh vân giao thoa tại các vị 

trí dịch chuyển khác nhau của vật kính và mô phỏng quá trình tái tạo cấu trúc 

hình học 3D của bề mặt chi tiết. Kết quả hình ảnh vân giao thoa mô phỏng và 

cấu trúc hình học 3D sau khi tái tạo tương đồng với hình ảnh giao thoa thực tế 

về màu sắc, kích thước khi sử dụng mẫu đo tương tự với mẫu đo giả định. Việc 

mô phỏng hoạt động của hệ WLI có ý nghĩa về mặt lý thuyết trong phân tích, 

đánh giá ảnh hưởng thông số của các thành phần riêng lẻ phục vụ cho việc xây 

dựng mô hình thiết bị WLI.  

3.3. Hiệu chuẩn mô hình thiết bị 

Hiệu chuẩn là một nhiệm vụ quan trọng trong xây dựng thiết bị đo. Hiệu 

chuẩn liên quan tới xác định các đặc tính đo lường của một phương tiện đo. 

Mục đích của việc hiệu chuẩn cho bất kỳ thiết bị đo nào là xác định độ không 

bảo đảm đo, độ lặp lại, độ tái lập của thiết bị đó [82]. Điều này cho phép người 

dùng đánh giá được ý nghĩa của dữ liệu đo được từ thiết bị. Phương pháp hiệu 
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chuẩn phổ biến nhất là đo một mẫu chuẩn về mặt hình học hoặc đo đối chứng 

với một dụng cụ đo tiêu chuẩn khác.  

Hiện tại, quy trình hiệu chuẩn được các nhà sản xuất thiết bị WLI khuyến 

nghị sử dụng để xác minh thang đo theo chiều ngang và theo chiều dọc là đo 

các mẫu đã được chuẩn hóa trước và sau đó so sánh kết quả đo với kết quả 

trong giấy chứng nhận hiệu chuẩn [82, 98, 99]. Một quy trình hiệu chuẩn chi 

tiết của thiết bị đo bề mặt khác nhau theo tiêu chuẩn ISO được mô tả trong tài 

liệu [82, 98, 99]. Trong phần này, việc hiệu chuẩn kích thước ngang, hiệu chuẩn 

dịch chuyển dọc trục, xác định tần số cắt của thiết bị được thực hiện. 

3.3.1. Hiệu chuẩn kích thước ngang 

Mục đích của hiệu chuẩn kích thước ngang là để xác định độ không đảm 

bảo của các phép đo đối với các thang đo trục ngang (x, y) của WLI. Các nguyên 

nhân gây ra sai số đo kích thước ngang có thể kể đến gồm: sai số độ phóng đại 

của vật kính hiển vi, sai lệch giữa vị trí mặt phẳng ảnh và vị trí thực tế của cảm 

biến và sai số vị trí phân bố giữa các điểm ảnh. Những sai số này ảnh hưởng 

đến độ không đảm bảo của bất kỳ tham số hình học nào (đặc biệt là sai số kích 

thước đo theo chiều ngang trục) được trích xuất từ tập dữ liệu 3D của bề mặt. 

Thực tế, sự sai lệch do phân bố vị trí các điểm ảnh không đáng kể nên có thể 

coi việc hiệu chỉnh kích thước ngang tương đương với việc xác định kích thước 

thực tế mà mỗi điểm ảnh chiếm chỗ. 

Để thực hiện hiệu chuẩn kích thước ngang của mô hình thiết bị, một thước 

chuẩn được sử dụng. Hệ số chuyển đổi cho tọa độ của vật kính Mirau với độ 

phóng đại 20X xác định được là K = (240 ± 8) nm/pixel. Việc hiệu chuẩn kích 

thước ngang được thực hiện cụ thể như sau:  

Mẫu hiệu chuẩn kích thước ngang sử dụng trong luận án là một mẫu hiệu 

chuẩn kính hiển vi thông thường. Đây là thước chuẩn OMO (Nga) [Hình 
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3.18 (a)] với các bước 0,01 mm và chiều dài thước là 1 mm với dung sai kích 

thước cho phép như thể hiện trên Hình 3.18 (b). 

 

Hình 3.18: (a) Thước chuẩn OMO, (b) Thang đo và sai số của thước chuẩn 

theo tiêu chuẩn GOST 7513-55 

Sau khi thiết lập xong hệ thống hiển vi, thước chuẩn được đưa vào để thu 

nhận ảnh. Để hiệu chuẩn cả trục x và y, có hai ảnh của thước chuẩn được ghi 

lại (Hình 3.19) tương ứng với hai chiều x và y. Bằng xử lý ảnh ta tính toán số 

lượng điểm ảnh trung bình giữa các vạch theo các chiều sau đó tính toán kích 

thước thực tế mà mỗi điểm ảnh chiếm chỗ.  

 

Hình 3.19: Ảnh của thước chuẩn thu nhận được từ hệ thí nghiệm (a) chiều x 

(b) chiều y 

Quá trình thu nhận ảnh và xử lý để tính toán kích thước điểm ảnh được 

lặp đi lặp lại 5 lần để đánh giá độ lặp lại của phép hiệu chuẩn cũng như giảm 

sự ảnh hưởng của việc nghiêng mẫu đo theo các chiều. Kích thước thực trên 

mẫu đo tương ứng với mỗi điểm ảnh là 0,24 ± 0,008 μm cho cả hai chiều x và 
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y. Với chế độ hoạt động 720p của cảm biến ảnh, kích thước thực trên mặt phẳng 

mẫu của mỗi ảnh giao thoa là 308 μm x 173 μm, phù hợp với tính toán từ các 

thông số hệ thống ở Mục 3.1.1. 

3.3.2. Hiệu chuẩn dịch chuyển dọc trục 

Hiệu chuẩn dịch chuyển dọc trục cho các hệ thống đo WLI thực chất là 

xác định độ chính xác đo theo chiều z của hệ thống. Độ chính xác đo này được 

quyết định bởi độ chính xác của bộ vi dịch chuyển và phương pháp xử lý tín 

hiệu giao thoa. Hiệu chuẩn này thường được thực hiện bằng cách đo chiều cao 

của mẫu bậc chiều cao chuẩn. Mẫu bậc chiều cao chuẩn thường kèm với chứng 

nhận hiệu chuẩn tương ứng với điều kiện đo tiêu chuẩn. Tuy nhiên, mẫu bậc 

chiều cao chuẩn là sản phẩm đắt tiền, chỉ một số hãng sản xuất và trung tâm 

nghiên cứu lớn mới được trang bị. Bên cạnh đó, việc sử dụng hạn chế các mẫu 

bậc chiều cao chuẩn không cung cấp chính xác về độ không bảo đảm đo. Điều 

này là do cách hiệu chuẩn đối với mỗi mẫu bậc chiều cao chỉ là một phép đo 

duy nhất được thực hiện bởi thiết bị.  

Một vấn đề rất thường gặp với WLI là tính phi tuyến của thang đo z do bộ 

vi dịch chuyển điều khiển bằng PZT gây ra [87]. Khi thiết bị được chế tạo, bộ 

vi dịch chuyển cần được hiệu chuẩn bằng các kỹ thuật giao thoa ánh sáng [91]. 

Đối với người sử dụng, việc hiệu chuẩn thang đo trục z không thể thực hiện 

được bằng kỹ thuật giao thoa mà đòi hỏi một lượng lớn các mẫu chiều cao khác 

nhau trong phạm vi đo của thiết bị. Đây là hạn chế của việc hiệu chuẩn sử dụng 

các mẫu bậc chiều cao. 

Các bước dịch chuyển dọc trong hệ thống WLI thường rất nhỏ, cỡ 

nanomet, được tạo ra bằng bộ vi dịch chuyển PZT khi cấp các mức điện áp khác 

nhau. Tuy nhiên, sự dịch chuyển của PZT phụ thuộc phi tuyến vào điện áp cung 

cấp, điều này làm cho việc mô hình hóa và điều khiển PZT trở nên rất khó khăn. 
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Cho đến nay, vẫn có nhiều công bố mới về kỹ thuật điều khiển dịch chuyển của 

PZT [1, 12, 151, 160, 165]. Những lượng dịch chuyển nhỏ của PZT thường 

được đo bằng các cảm biến thông qua các đại lượng đo trung gian như điện áp, 

điện dung, ... hoặc sử dụng kỹ thuật giao thoa ánh sáng theo sơ đồ giao thoa kế 

Michelson. Tuy nhiên, các phương pháp sử dụng cảm biến không đạt được độ 

chính xác mong muốn và cũng cần phải chuẩn hóa dịch chuyển bằng kỹ thuật 

giao thoa ánh sáng trước đó. Phương pháp đo dịch chuyển bằng giao thoa ánh 

sáng theo sơ đồ Michelson thường áp dụng cho những hệ có kích thước lớn nên 

cũng không phù hợp để đo dịch chuyển cho mô hình thiết bị thực nghiệm của 

chúng tôi. 

 

Hình 3.20: Sơ đồ thí nghiệm khảo sát dịch chuyển của PZT 

Do những khó khăn trên, chúng tôi đã đề xuất và thực hiện một kỹ thuật 

đo dịch chuyển mới để hiệu chuẩn thiết bị. Điều đặc biệt là kỹ thuật đo dịch 

chuyển này sử dụng chính hệ kính hiển vi WLI Mirau đã xây dựng, kết hợp với 

một mặt phẳng nghiêng mà không cần thêm thiết bị nào khác (Hình 3.20). Kỹ 

thuật này khác với các phương pháp giao thoa thông thường ở chỗ sự dịch 

chuyển dọc trục z được xác định bằng cách phân tích các hình ảnh WLI theo 

hướng ngang x (thay vì hướng z) của một mặt phẳng nghiêng. Bằng cách phân 

Nguồn sáng

Diaphragm 
khẩu độ

Diaphragm 
thị giới

Vật kính giao thoa Mirau

Hệ chiếu sáng
Thấu kính 
zoom

Cảm biến ảnh

Mặt phẳng 
nghiêng

Tấm chia chùm

Gương tham chiếu

Gương bán 
phản xạ

z

x
y



79 

 

 

 

tích các hình ảnh giao thoa tại hai vị trí liên tiếp, vị trí cực đại của tín hiệu giao 

thoa và góc nghiêng của mẫu được xác định. Từ hai tham số này, lượng dịch 

chuyển dọc trục được xác định. 

 

Hình 3.21: (a) Nguyên lý đo dịch chuyển dọc bằng xử lý ảnh vân giao thoa 

của mặt phẳng nghiêng tại hai vị trí liền kề, (b) và (c) cường độ tín hiệu giao 

thoa theo hướng x của hai ảnh tại hai vị trí A và B tương ứng 

Hình 3.21 biểu diễn nguyên lý đo dịch chuyển của PZT bằng xử lý ảnh 

vân giao thoa của mặt phằng nghiêng tại hai vị trí liền kề. Gọi H là mặt phẳng 

ngang tại đó độ lệch quang trình bằng 0. Nếu mẫu đo là một mặt phẳng có vị 

trí trùng với mặt phẳng H, thì hình ảnh giao thoa thu được trên toàn bộ bề mặt 

cảm biến chỉ đồng nhất một màu sáng trắng (vân giao thoa bậc 0). Trong trường 

hợp này, chúng ta không thu nhận được thông tin hữu ích để xử lý. Do đó, 

chúng tôi đã đề xuất nghiêng bề mặt mẫu một góc nhỏ (α) so với mặt phẳng H 

quanh trục y. Bằng cách đó, cường độ của các mẫu giao thoa dọc theo trục x 

tuân theo biểu thức: 
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Trong đó: I0 là thành phần không đổi của tín hiệu; IA là biên độ; �
��

���

�
�

�

 là 

hàm đường bao của hệ vân giao thoa, được giả thiết có dạng Gauss, với b là vị 

trí đỉnh, c liên quan đến độ rộng đường bao; fx là tần số vân giao thoa theo trục 

x, �� =
�.���(�)

��
 với �� là bước sóng trung tâm của nguồn sáng trong hệ WLI.  

Khi vị trí tương đối của vật kính và mặt phẳng nghiêng được thay đổi theo 

chiều z bằng bộ dịch chuyển PZT từ vị trí (A) sang vị trí (B) thì hệ vân giao 

thoa bị dịch chuyển tương ứng theo chiều x, vị trí vân trung tâm sẽ thay đổi 

một lượng O1O2. Khi xác định được góc nghiêng � (thông qua fx , ��) và 

khoảng cách O1O2 ta có thể tính lượng dịch chuyển theo công thức:  

 � = ���� ���( �) = ����
����

�
  (3.10) 

Các vị trí vân trung tâm (đại diện bởi tham số b) và góc nghiêng của mẫu 

(chứa trong tham số fx) được xác định bằng cách làm khớp tín hiệu giao thoa 

thực nghiệm theo chiều x với phương trình (3.9). Như vậy, với 2 hình ảnh vân 

giao thoa tương ứng với mỗi bước dịch chuyển, thông qua đánh giá sự thay đổi 

của vân giao thoa theo chiều x ta có thể xác định tần số vân và vị trí đỉnh vân 

giao thoa bậc 0, từ đó xác định được lượng dịch chuyển theo chiều z. 

Bước sóng trung tâm cho một hệ thống WLI cụ thể có thể được xác định 

bằng các cách khác nhau. Các tác giả [111] đã đề xuất cách xác định bước sóng 

trung tâm của hệ WLI sử dụng thuật toán dịch pha nhiều bước (9 hoặc 11 

bước). Tuy nhiên, phương pháp này không thể thực hiện được trong điều kiện 

thực nghiệm của chúng tôi. Do đó, chúng tôi đã xác định bước sóng trung tâm 

bằng cách so sánh tần số vân giao thoa theo trục x khi sử dụng nguồn sáng 

trắng và khi dùng nguồn sáng laser He-Ne (bước sóng 632,8 nm) đối với mẫu 

đo là một mặt phẳng nghiêng (Hình 3.20). Lúc này, tần số vân giao thoa và 

bước sóng của nguồn sáng có quan hệ như sau:  
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 0 0 Las. .x xLaser erf f =   (3.11) 

Trong đó, 0xf  là tần số vân giao thoa theo chiều x khi sử dụng nguồn sáng 

trắng; asxL erf  là tần số vân giao thoa theo chiều x khi sử dụng nguồn laser He-

Ne; Laser = 632,8 nm là bước sóng của laser He-Ne;  

Tần số vân giao thoa được xác định thông qua việc làm khớp tín hiệu giao 

thoa thực nghiệm với phương trình (3.9). Hình 3.22 thể hiện kết quả tính toán 

tần số vân giao thoa theo trục x của cùng một mẫu mặt phẳng nghiêng. Từ việc 

so sánh này, chúng tôi xác định được bước sóng trung tâm của nguồn sáng 

trắng sử dụng trong mô hình WLI là λ0 = 578 nm. 

 

Hình 3.22: Xác định tần số vân giao thoa theo trục x khi dùng nguồn sáng 

LED trắng và laser He-Ne với mẫu là mặt phẳng nghiêng. 

Theo phương pháp đo dịch chuyển đã đề xuất trên, chúng tôi đã khảo sát 

bộ vi dịch chuyển dùng gốm áp điện PK4DMP1 của Thorlab như đã trình bày 

ở Mục 3.1.2. PZT này có phạm vi dịch chuyển được hãng công bố là 9,2 μm 

và được điều khiển bằng bộ K-Cube (Thorlab). Điện áp cung cấp cho mô đun 

dịch chuyển tăng dần từ 0 V đến 100 V với mỗi bước tăng 0,2 V. Với quá trình 

điều khiển như vậy, 500 hình ảnh giao thoa tương ứng với 500 vị trí khác nhau 

của mặt phẳng nghiêng được ghi lại. 
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Hình 3.23: (a), (b) hình ảnh vân giao thoa thu được ở vị trí A và B, (c), (d) 

cường độ giao thoa theo hướng x của ảnh vân giao thoa cho vị trí A và B và 

các đường cong làm khớp tương ứng 

Hình 3.23 (a) và (b) là ảnh giao thoa điển hình được ghi lại tại hai vị trí A 

và B (trước và sau 1 bước dịch chuyển). Tín hiệu giao thoa theo hướng x (vuông 

góc với các vân giao thoa) và đường cong làm khớp (theo biểu thức (3.9)) được 

thể hiện trên Hình 3.23 (c) và (d). Từ kết quả làm khớp, tần số vân giao thoa, 

góc nghiêng và lượng dịch chuyển được xác định. Lần lượt tính toán lượng 

dịch chuyển giữa 500 hình ảnh giao thoa thu được khi tăng điện áp cung cấp 

cho PZT từ 0 V đến 100V, kết quả lượng dịch chuyển theo điện áp thu được 

như thể hiện trên Hình 3.24. Hình 3.24 (a) là bước dịch chuyển mỗi khi tăng 

điện áp 0,2 V, cho thấy giá trị của các bước dịch chuyển không phải là hằng số 

mà dao động trong khoảng từ 11 nm đến 16 nm đối với mức tăng điện áp 0,2 V. 

Khi điện áp thấp (khoảng 5 V), lượng dịch chuyển nhỏ khoảng 11 nm và tăng 

dần khi điện áp cung cấp tăng và đạt cực đại 16 nm ở 35 V. Lượng dịch chuyển 

ở mỗi bước duy trì ở giá trị này cho đến khoảng 60 V và giảm dần khi điện áp 



83 

 

 

 

lớn hơn 60 V và giảm xuống khoảng 13 nm ở 100 V. Rõ ràng, dịch chuyển của 

PZT phụ thuộc phi tuyến vào điện áp đặt lên nó, đó là tính phi tuyến vốn có 

của các PZT. Ảnh hưởng của sự phi tuyến này được hạn chế bằng cách khảo 

sát nhiều lần dịch chuyển của PZT theo các mức điện áp; kết quả được lập 

thành bảng lượng dịch chuyển của PZT theo điện áp và lưu vào phần mềm điều 

khiển để tự động bù trừ khi đo cấu trúc hình học 3D bề mặt. 

 

Hình 3.24: (a) Bước dịch chuyển của PZT với sự tăng điện áp từ 0 V đến 

100 V, bước tăng là 0,2 V. (b) So sánh lượng dịch chuyển đo được từ thực 

nghiệm với công bố của nhà sản xuất. 

Hình 3.24 (b) so sánh lượng dịch chuyển đo được từ thực nghiệm với công 

bố của nhà sản xuất theo mức điện áp cung cấp. Đường liền nét là kết quả khảo 

sát thực nghiệm, đường nét đứt là công bố của nhà sản xuất. Để thấy rõ hơn, 

các kết quả đo dịch chuyển và công bố của nhà sản xuất ứng với các mức điện 

áp cung cấp từ 10 V đến 100 V được trình bày trong Bảng 3.3. Có thể thấy rằng 

kết quả khảo sát dịch chuyển của PZT phù hợp tốt với dữ liệu được cung cấp 

bởi nhà sản xuất (sai khác lớn nhất có thể xác định là 2% ở mức điện áp cung 

cấp khoảng 90 V). 
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Bảng 3.3: Lượng dịch chuyển của PZT ở các mức điện áp khác nhau 

Như vậy, chúng tôi đã thực hiện được việc hiệu chỉnh dịch chuyển dọc 

trục cho hệ thống thực nghiệm được xây dựng. Việc hiệu chỉnh này được thực 

hiện bằng chính hệ thống thí nghiệm của chúng tôi kết hợp với sử dụng một 

mặt phẳng nghiêng. Ý tưởng trung tâm của kỹ thuật này là sử dụng bề mặt 

phẳng nghiêng để tạo ra hình ảnh WLI và phân tích tín hiệu cường độ giao thoa 

của hai hình ảnh giao thoa liên tiếp theo hướng x để xác định lượng dịch chuyển 

theo hướng z. Đáng chú ý là kỹ thuật này này không đòi hỏi sử dụng bất kỳ 

cảm biến dịch chuyển nào khác. Kỹ thuật đo lường này hoàn toàn có thể áp 

dụng để đo lường vị trí vi mô có độ chính xác cao, không chỉ trong khảo sát 

PZT mà còn trong đo biến dạng hoặc các dịch chuyển nhỏ khác. Kết quả này 

đã được công bố trong bài báo [119]. 

Điện áp cung 

cấp (V) 

Lượng dịch chuyển 

hãng công bố (µm) 

Lượng dịch chuyển 

đo được (µm) 

Sai lệch 

(µm) 

10 0.52 0.53 0.01 

20 1.17 1.14 0.03 

30 1.90 1.84 0.06 

40 2.61 2.61 0.00 

50 3.36 3.37 0.01 

60 4.13 4.13 0.00 

70 4.83 4.89 0.05 

80 5.48 5.59 0.10 

90 6.13 6.26 0.13 

100 6.76 6.88 0.12 
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3.3.3. Tần số cắt của mô hình thiết bị 

Tần số cắt của thiết bị WLI là một yếu tố quan trọng xác định tần số không 

gian lớn nhất mà thiết bị có thể phát hiện. Trong hệ thống WLI có hai tần số 

cắt ảnh hưởng đến thiết bị gồm tần số cắt quang học và tần số cắt của dụng cụ. 

Tần số cắt quang học xác định tần số không gian lớn nhất của hệ thống 

quang học. Tần số cắt quang học bị giới hạn bởi khẩu độ số của vật kính hiển 

vi. Để tính toán tần số cắt quang học của thiết bị, thông tin cần thiết là bước 

sóng ánh sáng và khẩu độ số của vật kính hiển vi. Tần số cắt quang học được 

rút ra từ tiêu chuẩn Sparrow [61]: 

 
0 , 4 7

o p tica l

N A
f


=   (3.12) 

 Mô hình thiết bị WLI sử dụng nguồn sáng LED trắng có phổ rộng, bước 

sóng trung tâm λ0 = 578 nm [Hình 3.13 (a)]. Tần số cắt quang học của hệ thống 

tương ứng với vật kính hiển vi 20X, NA = 0,4 tính toán theo biểu thức (3.12) 

là: 1,47 μm - 1. Như vậy, khoảng cách ngang nhỏ nhất giữa hai điểm trên mẫu 

đo mà hệ thống quang học có thể phân biệt được là 0,68 μm.  

Tần số cắt dụng cụ là giới hạn tối đa của tần số không gian do cảm biến 

ảnh gây ra. Điều quan trọng cần đạt được là tần số cắt dụng cụ phải lớn hơn 

hoặc bằng tần số cắt quang học mới tận dụng được hết khả năng của hệ thống 

quang học. Mặt khác, tần số cắt dụng cụ không phụ thuộc vào NA và bước sóng 

hoạt động. Nó phụ thuộc vào độ phóng đại của hệ thống quang học và số pixel 

của cảm biến ảnh. Vì lý do này, tần số cắt dụng cụ có thể khác nhau ngay cả 

khi hai thiết bị sử dụng vật kính hiển vi có NA bằng nhau. Tần số cắt dụng cụ 

được tính theo công thức: 

 
2

x
inst

x

N
f

FOV
=


 (3.13) 
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trong đó, Nx là số điểm ảnh theo chiều x, FOVx thị giới theo chiều x. Hệ số 2 ở 

dưới mẫu là do theo lý thuyết Nyquist, cần ít nhất 2 điểm ảnh để ghi lại ảnh vân 

giao thoa. Đối với hệ thí nghiệm đã xây dựng, tổng số điểm ảnh theo hướng x 

và y là 1280 pixel và 720 pixel, kích thước điểm ảnh là 4,82 μm. Trong khi đó, 

thị giới chiều x và y của hệ thống khi sử dụng vật kính hiển vi 20X có kích 

thước tương ứng là 308 μm và 173 μm. Như vậy, tần số cắt dụng cụ theo hướng 

x và y có thể tính toán được là: 2,08 μm-1 (lớn hơn tần số cắt quang học của 

thiết bị). Kết quả tính toán này cho thấy, các thành phần đã được lựa chọn là 

thích hợp để xây dựng mô hình thiết bị. Với các thành phần này, hệ thống tạo 

ảnh tận dụng được tối đa khả năng phân giải của hệ thống quang học. 

3.4. Phát triển kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI 

Để trích xuất thông tin chiều cao của các điểm trên bề mặt cần phải xử lý 

tín hiệu ảnh giao thoa một cách hiệu quả. Phương pháp xử lý phổ biến được áp 

dụng trong nhiều thiết bị là phương pháp ước lượng pha (Mục 2.5.3) và phương 

pháp xử lý trong miền tần số (Mục 2.5.5). Các phương pháp này thực sự có 

hiệu quả khi chất lượng tín hiệu giao thoa tốt nhưng lại khó áp dụng khi tín hiệu 

giao thoa bị nhiễu. Do đó, chúng tôi đề xuất kết hợp phương pháp tìm cực đại 

với kỹ thuật làm khớp tín hiệu giao thoa với hàm lý thuyết để xử lý tín hiệu 

giao thoa khi chất lượng hình ảnh giao thoa thấp. Nhờ đó tận dụng được tốc độ 

nhanh của phương pháp cực đại tín hiệu và độ chính xác của phương pháp làm 

khớp. 

3.4.1. Tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt bằng kỹ thuật làm khớp tín hiệu 

Sau khi thu nhận được một loạt hình ảnh WLI tại các vị trí dịch chuyển 

khác nhau, các thuật toán cần được sử dụng để trích xuất thông tin chiều cao bề 

mặt. Quá trình xử lý tín hiệu tổng thể được minh họa ở sơ đồ trên Hình 3.25. 

Đầu tiên, tín hiệu giao thoa được trích xuất từ tập hợp các hình ảnh giao thoa 

đã thu nhận. Tiếp theo, các phương pháp xử lý WLI được áp dụng đối với từng 
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điểm ảnh để tìm ra vị trí ZOPD (z0). Như đã trình bày ở Mục 2.5, một số phương 

pháp xử lý đã được áp dụng là: phương pháp xác định đường bao biến điệu [51, 

132], phương pháp trọng tâm [6, 57], phương pháp giá trị cực đại, phương pháp 

ước lượng pha [15, 71], phương pháp phân tích trong miền tần số [41, 47, 48]. 

Sau bước này, tọa độ đám mây điểm thể hiện cấu trúc hình học 3D bề mặt được 

tạo ra. Các thông số của bề mặt như hình dạng, độ sóng, độ nhám… được trích 

xuất từ dữ liệu 3D này.  

 

Hình 3.25: (a) Các hình ảnh giao thoa được ghi lại theo các vị trí z. (b) Tín 

hiệu WLI tại điểm P(x,y), (c) Cấu trúc hình học bề mặt tái tạo từ kỹ thuật xử 

lý WLI 

Ngoài những phương pháp trên, luận án đề xuất phương pháp làm khớp 

tín hiệu giao thoa với hàm lý thuyết để truy xuất độ cao bề mặt. Cơ sở của 

phương pháp này như sau: 

Do hệ thống WLI sử dụng ánh sáng có độ dài kết hợp thấp, tín hiệu giao 

thoa chỉ xuất hiện trong phạm vi rất hẹp quanh vị trí có hiệu quang trình giữa 

hai nhánh giao thoa bằng 0 (ZOPD) và tuân theo phương trình sau [103, 150]: 
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   (3.14) 

trong đó, BI  là cường độ nền;   là độ tương phản vân; cl là độ dài kết hợp của 

nguồn sáng; z là vị trí quét dọc theo trục quang; 0 là bước sóng trung tâm của 

nguồn sáng; z0 là vị trí dọc theo hướng quét trong đó đường bao của tín hiệu 

WLI là cực đại; và   là độ lệch pha giữa các chùm sáng tham chiếu và chùm 

sáng phản xạ từ mẫu đo. Khác với phương trình (2.7) được xây dựng từ bản 

chất vật lý của quá trình hình thành tín hiệu giao thoa, phương trình (3.14) là 

phương trình thực nghiệm đơn giản thể hiện sát nhất tín hiệu giao thoa thu được 

từ thiết bị. 

Nhiệm vụ trung tâm của việc xử lý dữ liệu WLI là xác định được vị trí 

ZOPD để lấy thông tin chiều cao các điểm trên bề mặt mẫu đo. Như vậy, cấu 

trúc hình dạng 3D của bề mặt được xác định bởi tập hợp các giá trị z0, tức là vị 

trí đỉnh của tín hiệu giao thoa. Nếu xây dựng được hàm số khớp nhất với dữ 

liệu tín hiệu WLI đã thu được, ta hoàn toàn trích xuất được thông tin chiều cao 

bằng cách tìm đỉnh của hàm đó. Ngày nay, với sự phát triển của máy tính, việc 

làm khớp dữ liệu đo với hàm lý thuyết được thực hiện đơn giản theo thuật toán 

bình phương tối thiểu. Trong luận án này, công cụ làm khớp trong Matlab được 

sử dụng (Phụ lục II).  

Hàm làm khớp được xây dựng theo phương trình (3.14) trong Matlab như 

sau:   f(x) = DC + A*(exp(-(x-b)*(x-b)/c))*cos(2*pi*f*x+(phi*180/(pi))) 

Trong đó, các tham số cần tìm gồm: 

DC: Thành phần không đổi của dữ liệu, tương ứng với cường độ nền; 

A: Biên độ tín hiệu, tương ứng với BI  trong biểu thức (3.14); 

b: Vị trí đỉnh đường bao, tương ứng với 0z ; 

c: Giá trị liên quan đến độ rộng đường bao, tương ứng với 
2

cl ; 
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phi: Lượng lệch pha khi ánh sáng phản xạ trên bề mặt mẫu, tương ứng với 

  (tính bằng rad). 

 

Hình 3.26: Ví dụ về làm khớp tín hiệu WLI 

Hình 3.26 thể hiện tín hiệu WLI đo được tại một điểm ảnh (đường chấm) 

và đường cong làm khớp (đường liền nét). Trong kỹ thuật làm khớp này, toàn 

bộ dữ liệu của tín hiệu giao thoa đều được sử dụng trong tính toán nên đạt được 

độ chính xác cao và khả năng chống nhiễu rất tốt. Từ kết quả làm khớp tín hiệu, 

chúng ta không những xác định được đỉnh của tín hiệu giao thoa mà còn xác 

định được đường bao tín hiệu, tần số vân, pha... như các kỹ thuật xử lý khác. 

 

Hình 3.27: Cấu trúc hình học 3D của bề mặt một khu vực nhỏ của cách tử 

Ronchi 40 vạch/mm được tái tạo bằng kỹ thuật làm khớp tín hiệu WLI 



90 

 

 

 

 

Hình 3.28: Biên dạng 2D của bề mặt cách tử Ronchi đo được khi áp dụng kỹ 

thuật làm khớp tín hiệu WLI 

 

 

Hình 3.29: (a) Biểu đồ màu thể hiện nhấp nhô bề mặt, (b) Biên dạng 2D của 

cách tử Ronchi 40 vạch/mm được đo bằng máy giao thoa kế ánh sáng trắng 

ZeGage của hãng Zygo.  
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Xác định đỉnh của tất cả các đường cong làm khớp của toàn bộ các điểm 

ảnh, chúng ta thu được tọa độ 3D của các điểm trên bề mặt cần đo. Chúng tôi 

đã áp dụng kỹ thuật làm khớp tín hiệu WLI nêu trên để đo và tái tạo cấu trúc 

hình học 3D bề mặt cách tử Ronchi 40 vạch/mm của công ty Edmund Industrial 

Optics. Do tốc độ xử lý bằng kỹ thuật này khá chậm nên chỉ một khu vực nhỏ 

(50 pixel × 200 pixel) được tái tạo. Hình 3.27 và Hình 3.28 thể hiện cấu trúc 

hình học 3D và 2D của bề mặt cách tử đã được đo bằng mô hình thiết bị mà 

chúng tôi xây dựng và được tái tạo bằng kỹ thuật làm khớp như trên. Trên Hình 

3.29 là kết quả đo bề mặt cách tử này bằng máy đo biên dạng 3D quang học 

ZeGage, một hệ thống WLI thương mại của hãng Zygo (Mỹ). Theo thông số 

của nhà sản xuất cung cấp, độ rộng của mỗi cặp vạch là 25 μm. Kết quả đo bằng 

mô hình thiết bị của chúng tôi là 24,95 μm, và bằng thiết bị ZeGage là 25,206 

μm (sai lệch 1%). Chiều cao của vạch cách tử xác định được bằng mô hình thiết 

bị là 68,29 nm, bằng máy ZeGage là 68,06 nm (sai lệch 0,3%). Các kết quả cho 

thấy kỹ thuật xử lý cũng như mô hình thiết bị đo mày chúng tôi xây dựng đã 

hoạt động tốt, cho kết quả phù hợp tốt với thiết bị đo thương mại.  

Ưu điểm lớn nhất của kỹ thuật làm khớp là khả năng xử lý tín hiệu WLI 

có nhiễu lớn, phù hợp với hệ thống thực nghiệm của luận án và trong các trường 

hợp không yêu cầu cao về điều kiện đo. Tuy nhiên, hạn chế của kỹ thuật này là  

tốc độ xử lý chậm. 

3.4.2. Tái tạo biên dạng bề mặt sử dụng phối hợp phương pháp tìm cực đại 

và phương pháp làm khớp tín hiệu WLI 

Nhằm khắc phục hạn chế về tốc độ của phương pháp làm khớp tín hiệu 

WLI, luận án đề xuất sử dụng kết hợp phương pháp tìm cực đại với phương 

pháp làm khớp tín hiệu WLI để vừa tận dụng được độ chính xác và khả năng 

chống nhiễu của phương pháp làm khớp, vừa tận dụng được tốc độ xử lý của 

phương pháp tìm cực đại. 
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Theo phương trình (3.14), đỉnh của hai cực đại liên tiếp trong tín hiệu giao 

thoa cách nhau một khoảng λ0/2. Do ảnh hưởng của độ lệch pha khác nhau khi 

ánh sáng phản xạ trên bề mặt mẫu và ảnh hưởng của nhiễu nên việc xác định 

đỉnh của tín hiệu giao thoa theo phương pháp tìm cực đại tín hiệu gặp khó khăn, 

có thể xảy ra sự nhầm lẫn giữa hai cực đại gần nhau gây ra sai số λ0/2 [55]. Xét 

một bề mặt liên tục (bề mặt nhẵn), hai điểm cạnh nhau có độ cao z thỏa mãn 

điều kiện: 0( , 1) ( , )
2

z x y z x y


+ -   . Lợi dụng tính chất này, chúng tôi phát 

triển một thuật toán xác định nhanh vị trí ZOPD trên nền nhiễu lớn bằng cách 

sử dụng kết hợp thuật toán tìm cực đại tín hiệu với kỹ thuật làm khớp tín hiệu 

giao thoa. 

Thuật toán được đề xuất gồm các bước sau: 

Bước 1: Thu nhận tín hiệu giao thoa tại mỗi điểm ảnh theo trục z và các 

thông số hệ thống. 

Bước 2: Xử lý lọc nhiễu (trừ tín hiệu giao thoa này với thành phần không 

đổi của tín hiệu để loại bỏ ảnh hưởng của điều kiện đo ở các thời điểm khác 

nhau). 

Bước 3: Xác định vị trí cực đại z(x, y) của tín hiệu WLI 

Ở vị trí đầu tiên (x = 1, y = 1), tín hiệu được xử lý bằng phương pháp làm 

khớp để xác định vị trí cực đại z(1,1) chính xác. 

Ở vị trí lân cận tiếp theo: Để tăng tốc độ xử lý, phương pháp tìm cực đại 

tín hiệu được áp dụng. Sau đó, kiểm tra nếu 0( , 1) ( , )
2

z x y z x y


+ -   thì vị trí 

cực đại được xác nhận, nếu 0( , 1) ( , )
2

z x y z x y


+ -   thì vị trí cực đại sẽ được 

xác định lại bằng phương pháp làm khớp với phương trình lý thuyết tương tự 

đối với vị trí đầu tiên. 
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Hình 3.30: Lưu đồ thuật toán xử lý ảnh WLI kết hợp tìm cực đại với làm khớp 

Bắt đầu

Thu nhận ảnh theo các vị trí z 
và các thông số hệ thống

- Xử lý lọc nhiễu;
- Xác định chiều rộng ảnh: W, chiều cao ảnh: H 

x = 1, y = 1

Tìm z(x,y) bằng phương pháp
làm khớp với hàm lý thuyết

z(x,y)

y ≤ H

x = x + 1

x ≤ W

Tìm z(x,y) bằng phương
pháp tìm cực đại tín hiệu

x = 1,
y = y + 1z(x,y)

Kết thúc

|z(x,y) – z(x-1,y)| ≤ λ/2
hoặc

|z(x,y) – z(x,y-1)| ≤ λ/2

ĐúngSai

ĐúngSai

ĐúngSai
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Tiếp tục lặp lại bước 3 để xác định độ cao z của tất cả các vị trí (x, y) ta 

nhận được cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết. Hình 3.30 thể hiện lưu đồ 

thuật toán xử lý ảnh WLI đã đề xuất. 

Thuật toán này được áp dụng để tái tạo biên dạng bề mặt của cách tử 

Ronchi 40 vạch/mm trên toàn bộ thị giới của hệ (1280 pixel x 720 pixel). Hình 

3.31 thể hiện kết quả tái tạo biên dạng 3D của bề mặt cách tử. Từ biên dạng này 

có thể trích xuất các thông số về độ cao, khảng cách giữa các vạch. Kết quả thử 

nghiệm hai kỹ thuật xử lý cũng cho thấy: với cùng một tập hợp 500 ảnh giao 

thoa (kích thước vùng ảnh xử lý 50 pixel × 200 pixel) và cùng điều kiện tính 

toán, thời gian để xử lý và tái tạo bề mặt bằng kỹ thuật kết hợp nhanh hơn 2650 

lần so với kỹ thuật làm khớp.  

 

Hình 3.31: Cấu trúc hình học 3D của bề mặt cách tử Ronchi 40 vạch/mm 

được tái tạo từ kỹ thuật kết hợp tìm cực đại với làm khớp 

Như vậy, tốc độ xử lý được cải thiện rất nhiều khi kết hợp hai kỹ thuật 

trên. Kỹ thuật tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt sử dụng phối hợp phương 

pháp tìm cực đại và phương pháp làm khớp tín hiệu WLI đã được chúng tôi 
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công bố trong bài báo [118]. Các kết quả thực nghiệm trình bày trong Chương 4 

sau đây đều sử dụng kỹ thuật kết hợp này để xử lý tín hiệu giao thoa. 

3.5. Kết luận chương 3 

Chương 3 đã đạt được những kết quả chính sau: 

- Đã phân tích, tính toán và lựa chọn các thành phần chức năng và từ đó 

xây dựng thành công một mô hình thiết bị hiển vi WLI sử dụng vật kính Mirau 

có thông số cơ bản sau: Độ phóng đại 20X; khẩu độ số: 0,4; thị giới ngang 

308 μm × 173 μm; độ phân giải ngang 0,68 μm tương ứng với tần số cắt thiết 

bị là 1,47 μm-1. Hệ vi dịch chuyển sử dụng gốm áp điện PZT có phạm vi dịch 

chuyển khoảng 7000 nm, sai số lớn nhất trong phạm vi dịch chuyển là 2%, 

bước dịch chuyển nhỏ nhất cỡ 10 nm đã được thiết kế, chế tạo thành công. 

- Đã phát triển mô hình toán học có tính đến ảnh hưởng khác nhau của các 

thành phần màu và độ nhạy của cảm biến; trên cơ sở đó thực hiện thành công 

việc mô phỏng các hình ảnh giao thoa và hoạt động của thiết bị. 

- Đã đề xuất phương pháp và thực hiện hiệu chuẩn trục ngang, trục dọc 

cho mô hình thiết bị WLI. Đặc biệt đã đề xuất và áp dụng phương pháp mới để 

hiệu chuẩn trục dọc cho hệ thống WLI. 

- Đã đề xuất và kiểm nghiệm kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI mới. Đó là kỹ 

thuật kết hợp tìm cực đại với kỹ thuật làm khớp tín hiệu WLI để tăng tốc độ xử 

lý. 

Mô hình thiết bị được xây dựng, bao gồm cả phần cứng và phần mềm, đã 

hoạt động đúng, kết quả đo thử nghiệm trên mẫu chuẩn là cách tử Ronchi 

thương mại phù hợp với kết quả đo đối chứng trên thiết bị ZeGage của hãng 

Zygo. 
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Chương 4  

MỘT SỐ KẾT QUẢ ĐO CẤU TRÚC HÌNH HỌC 3D BỀ MẶT 

SỬ DỤNG MÔ HÌNH THIẾT BỊ 

 

Trên cơ sở các kết quả đã đạt được ở Chương 3, chương này sẽ ứng dụng 

mô hình thiết bị để đo cấu trúc hình học 3D bề mặt một số chi tiết quang, cơ. 

Các phép đo này, một mặt để đánh giá khả năng hoạt động của mô hình thiết 

bị, mặt khác để chứng tỏ khả năng ứng dụng của mô hình thiết bị đã xây dựng. 

Đầu tiên, mô hình thiết bị đã xây dựng được sử dụng để thu nhận hình ảnh WLI 

của một số bề mặt chi tiết quang, cơ. Những hình ảnh WLI này sau đó được xử 

lý để trích xuất thông tin về cấu trúc hình học 3D bề mặt. 

4.1. Hình ảnh và tín hiệu giao thoa của một số bề mặt quang cơ thu được 

từ mô hình thiết bị 

Chúng tôi đã sử dụng mô hình thiết bị WLI đã xây dựng để quan sát bề 

mặt của một số mẫu chi tiết quang, cơ chính xác. Tùy thuộc vào cấu trúc hình 

học 3D bề mặt, vật liệu chế tạo mà hình ảnh và tín hiệu giao thoa thu được sẽ 

khác nhau về cường độ và độ tương phản giữa vân trung tâm và nền. Một số 

hình ảnh và tín hiệu WLI mà chúng tôi nhận được từ hệ thống thực nghiệm thể 

hiện trên các Hình 4.1, Hình 4.2, Hình 4.3, Hình 4.4. Hình ảnh vân giao thoa 

thu được phản ánh đúng tính chất đặc trưng điển hình của cấu trúc hình học bề 

mặt mẫu đo. Cụ thể, Hình 4.1 (a) cho thấy hình ảnh các vết dao tiện để lại trên 

bề mặt. Hình 4.2 (a) cho thấy cấu trúc thẳng, tuần hoàn của các vạch cách tử. 

Hình 4.3 (a) cho thấy cấu trúc hình học bề mặt của một chỏm cầu thông qua  

các vân giao thoa tròn, đồng tâm có tần số tăng dần từ đỉnh cầu ra biên. Hình 

4.4 (a) cho thấy các vết xước trên bề mặt mẫu do phương pháp gia công để lại. 
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Hình 4.1: (a) Hình ảnh giao thoa của mẫu mặt nạ pha gia công theo phương 

pháp tiện siêu chính xác bằng mũi kim cương trên vật liệu nhựa PMMA.  

(b) Tín hiệu giao thoa của một điểm ảnh.  

 

Hình 4.2: (a) Hình ảnh giao thoa của mẫu cách tử Ronchi 40 vạch/mm. 

 (b) Tín hiệu giao thoa của một điểm ảnh. 

 

Hình 4.3: (a) Hình ảnh giao thoa của mẫu bề mặt viên bi kim loại trên vòng 

đo của cầu kế. (b) Tín hiệu giao thoa của một điểm ảnh. 
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Hình 4.4: (a) Hình ảnh giao thoa của bề mặt mẫu chuẩn độ nhám N3-Flat 

lapping. (b) Tín hiệu giao thoa của một điểm ảnh. 

4.2. Đo cấu trúc hình học bề mặt các chi tiết quang 

4.2.1. Đo chiều dày màng mỏng quang học sử dụng một hình ảnh WLI 

Các kỹ thuật xử lý được trình bày và đề xuất trước đây đều cho kết quả là 

cấu trúc hình học 3D của bề mặt. Từ dữ liệu 3D này, các thông số khác được 

trích xuất. Tuy nhiên, trong một số trường hợp ta chỉ cần xác định một vài thông 

số nào đó như độ cao bề mặt bậc, chiều dày lớp màng… Khi đó, không nhất 

thiết phải xử lý toàn bộ dữ liệu WLI đã thu nhận. Mục này đề xuất một phương 

pháp mới để đo chiều dày lớp màng quang học bằng thiết bị WLI. 

 

Hình 4.5: Sơ đồ nguyên lý xử lý một ảnh để tính độ dày lớp màng 
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Hình 4.5 thể hiện nguyên lý xử lý một ảnh WLI để tính độ dày màng. 

Phương pháp xử lý ảnh tương tự phương pháp khảo sát lượng dịch chuyển đã 

trình bày ở Chương 3. Thông tin chiều cao (z) được xác định thông qua lượng 

dịch ngang của vân giao thoa trung tâm. Độ dày màng được tính toán từ thông 

tin vị trí đỉnh của hai hệ vân giao thoa O1O2 và góc nghiêng (α) của mẫu. Điểm 

khác biệt so với việc đo dịch chuyển là hai hệ vân giao thoa cùng nằm trên một 

ảnh WLI duy nhất. Như thể hiện ở Hình 4.5, mẫu đặt nghiêng một góc (α) nên 

vị trí O1, O2 là hai vị trí có cùng độ cao và vân sáng trung tâm trên hình ảnh 

WLI thu được sẽ đi qua hai vị trí này. Qua xử lý hình ảnh, khoảng cách các vân 

giao thoa trung tâm và góc nghiêng được xác định, từ đó tính toán được độ dày 

màng mỏng. 

 

Hình 4.6: (a) Hình ảnh WLI thu được tại biên lớp màng mỏng (b) Hình ảnh 

WLI đã được xoay để lấy mẫu, (c), (d) Tín hiệu giao thoa và đường cong làm 

khớp của các đường AA và BB 
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Hình 4.6 (a) là hình ảnh WLI thu nhận được tại biên của lớp màng. Trong 

thực tế hình ảnh giao thoa thường bị nghiêng so với trục x, y (tức là vân giao 

thoa không song song với trục x hoặc y). Do đó, để xác định được độ dày màng 

theo phương pháp này ta phải tiến hành xác định hướng của vân giao thoa trên 

mặt phẳng x,y. Kỹ thuật này được thực hiện đơn giản thông qua xác định 

phương của vân sáng trung tâm và xoay ảnh [3], như thể hiện ở Hình 4.6 (b). 

Hình 4.6 (c), (d) thể hiện tín hiệu giao thoa thu được từ thực nghiệm và đường 

cong làm khớp để xác định vị trí các vân trung tâm và góc nghiêng của mẫu đo. 

Bảng 4.1: Kết quả đo độ dày màng, d = 338 ± 7 nm 

Để kiểm chứng phương pháp đo, một mẫu màng mỏng đơn lớp MgF2 được 

phủ trên đế thủy tinh K8 bằng kỹ thuật E-Beam trên máy Univex 400 (hãng 

Leybold) được sử dụng làm mẫu đo. Độ dày màng được đo bằng thiết bị Alpha 

Step D500 cho kết quả 338 ± 88 nm. Áp dụng kỹ thuật đo đã đề xuất trên với 

10 hình ảnh giao thoa thu được với các góc nghiêng khác nhau, kết quả xác 

định độ dày màng được tổng hợp trong Bảng 4.1. Với số lần đo thực nghiệm là 

10 nên trong chương này các kết quả thực nghiệm được xử lý với giả thuyết 

rằng các kết quả đo tuân theo phân phối Student. Kết quả độ dày màng được 

ước lượng theo giá trị trung bình: 1(0,99) 338 7N S
d d t

N

-= +  =   nm, trong 

Lần đo Chiều dày màng (nm) Lần đo Chiều dày màng (nm) 

1 336 6 330 

2 328 7 337 

3 345 8 347 

4 333 9 346 

5 336 10 345 

Trung bình (nm) 338 

Độ lệch chuẩn (nm) 7 
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đó: N là số lần đo,  1(0,99) 3,25Nt - =  được lấy theo xác suất phân bố Student, 

khoảng tin cậy 99%. Kết quả này phù hợp với kết quả đo từ thiết bị Alpha Step. 

 

Hình 4.7: Hình ảnh giao thoa thu được tại biên lớp màng dày 1200 nm 

Hình 4.7 là hình ảnh giao thoa của một mẫu màng mỏng MgF2 khác được 

chúng tôi chế tạo có độ dày màng 1200 ± 100 nm (đo bằng thiết bị Alpha Step 

D500). Kết quả đo độ dày màng theo phương pháp chúng tôi đề xuất thể hiện 

ở Bảng 4.2 với giá trị độ dày trung bình là 1219 nm và độ lệch chuẩn là 12 nm. 

Mẫu màng mỏng quang học này cũng đã được kiểm tra bằng hiển vi lực nguyên 

tử Enviroscope của Hãng Brüker (tại Phòng thí nghiệm Kỹ thuật Điện và Điện 

tử Paris - Geeps) cho kết quả chiều dày lớp màng cỡ 1189 nm (Phụ lục IV). 

Bảng 4.2: Kết quả đo độ dày màng bằng phương pháp xử lý một ảnh WLI 

Lần đo Chiều dày màng (nm) Lần đo Chiều dày màng (nm) 

1 1208 6 1224 

2 1223 7 1223 

3 1232 8 1200 

4 1224 9 1199 

5 1231 10 1222 

Trung bình (nm) 1219 

Độ lệch chuẩn (nm) 12 
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Các kết quả đo độ dày màng quang học ở trên cho thấy hiệu quả của 

phương pháp đo màng mỏng sử dụng một ảnh WLI đã đề xuất. Ưu điểm nổi 

bật của phương pháp đo này là đơn giản và đủ chính xác. Kỹ thuật xử lý một 

ảnh WLI không sử dụng đến hệ vi dịch chuyển nên kết quả đo không chịu ảnh 

hưởng bởi độ chính xác của hệ này. Tuy nhiên, các mẫu màng mỏng cần đo 

phải được mạ trên đế phẳng và coi sự lệch pha của ánh sáng phản xạ trên bề 

mặt đế và bề mặt màng mỏng là như nhau. Hơn nữa, phép đo này chỉ thực hiện 

được tại biên của lớp màng. Đây chính là nhược điểm của kỹ thuật xử lý này. 

Kết quả nghiên cứu này đã được công bố trong bài báo [120]. 

Các hạn chế của kỹ thuật xử lý một ảnh WLI có thể được khắc phục bằng 

kỹ thuật xử lý nhiều hình ảnh WLI để xây dựng cấu trúc hình học 3D của bề 

mặt màng mỏng. Các kết quả thực nghiệm công bố trong các mục sau đều sử 

dụng kỹ thuật xử lý nhiều ảnh WLI.  

4.2.2. Đo màng mỏng bằng phương pháp xử lý nhiều ảnh WLI 

Kỹ thuật đo độ dày màng trình bày ở mục trước chỉ cho giá trị độ dày mà 

không cho cấu trúc hình học 3D của biên lớp màng. Áp dụng kỹ thuật đo và xử 

lý ảnh giao thoa đã trình bày ở Chương 3, chúng tôi đã thực hiện việc đo và tái 

tạo cấu trúc hình học 3D của hai lớp màng MgF2 có độ dày cỡ 500 nm và 200 

nm. Các độ dày này được kiểm soát trong quá trình chế tạo màng bằng kỹ thuật 

do dao động thạch anh. Hình 4.8 và Hình 4.9 thể hiện kết quả đo biên dạng 3D 

của vùng biên các lớp màng. Độ dày các lớp màng cũng có thể xác định thông 

qua đường cắt ngang của biên lớp màng như thể hiện ở Hình 4.8 (c) và Hình 

4.9 (c). Kết quả đo phù hợp tốt với thông số độ dày được xác lập và kiểm soát 

trên thiết bị mạ màng. 
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Hình 4.8: Kết quả đo cấu trúc hình học 3D của biên lớp màng MgF2 dày 200 

nm (a) Hình ảnh giao thoa thực nghiệm, (b) cấu trúc hình học 3D và (c) 

đường cắt ngang của biên lớp màng. 
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Hình 4.9: Kết quả đo cấu trúc hình học 3D của biên lớp màng MgF2 dày 500 

nm (a) Hình ảnh giao thoa thực nghiệm, (b) cấu trúc hình học 3D và (c) 

đường cắt ngang của biên lớp màng. 
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4.2.3. Đo cấu trúc hình học 3D bề mặt ma trận vi thấu kính 

Vi thấu kính và ma trận vi thấu kính được sử dụng rộng rãi trong các thiết 

bị quang học hiện đại [58, 124, 143, 164], chẳng hạn để nâng cao hiệu quả ghép 

nối giữa đầu các sợi quang, nâng cao hiệu quả thu nhận ánh sáng của các cảm 

biến ảnh, trong các cảm biến mặt sóng, kính hiển vi đồng tiêu, trong các hệ 

thống xử lý tín hiệu quang song song,… Mỗi vi thấu kính thường có kích thước 

cỡ một vài micromet tới hàng trăm micromet. Việc kiểm soát kích thước, cấu 

trúc hình học bề mặt của vi thấu kính và ma trân vi thấu kính là cần thiết không 

chỉ trong quá trình chế tạo mà ngay cả trong việc phát triển các ứng dụng của 

chúng. 

 

Hình 4.10: Kết quả đo bề mặt ma trận vi thấu kính MLA150-7AR, (a) Các 

thông số hình học do nhà sản xuất công bố, (b) Kết quả đo cấu trúc hình học 

3D của hai vi thấu kính và (c) của một vi thấu kính bằng mô hình thiết bị của 

chúng tôi, (d) đường cắt ngang qua đỉnh của hai vi thấu kính 
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Sử dụng mô hình thiết bị đã xây dựng, chúng tôi tiến hành thực nghiệm 

đo cấu trúc hình học bề mặt của một ma trận vi thấu kính thương mại MLA150-

7AR của hãng Thorlab (Anh). Các thông số hình dạng của MLA150-7AR được 

nhà sản xuất công bố là [Hình 4.10 (a)]: khoảng cách vi thấu kính p = 150 μm, 

đường kính thông quang của vi thấu kính D = 146 μm, độ cao chỏm cầu 

s = 0,87 μm, bán kính cong mặt cầu r = 3,063 mm.  

Kết quả đo các thông số của ma trận vi thấu kính được thể hiện ở Hình 

4.10. Rõ ràng, kết quả đo bằng mô hình mà chúng tôi xây dựng (pm = 

149,91 μm, sm = 0,867 μm) phù hợp rất tốt với công bố của nhà sản xuất. 

 

Hình 4.11: Biên dạng cắt ngang bề mặt ma trận vi thấu kính MLA150-7AR, 

được đo bằng máy Alpha Step D500 

Để đối chứng kết quả đo trên với các phương pháp đo khác, chúng tôi đã 

thực nghiệm đo biên dạng 2D của bề mặt ma trận vi thấu kính này trên máy đo 

Alpha Step D500 (hãng KLA) và thiết bị đo biên dạng quang học ZeGage (hãng 

Zygo). Đường cắt ngang qua đỉnh của các vi thấu kính được xác định bằng máy 

đo tiếp xúc Alpha Step D500 như thể hiện ở Hình 4.11. Biên dạng này cho thấy 

thông số hình học như đường kính thông quang, độ cao chỏm cầu phù hợp tốt 

với kết quả đo khi sử dụng mô hình thiết bị đã xây dựng (Hình 4.10). Ma trận 

vi thấu kính là linh kiện quang học có bề mặt nhẵn là những chỏm cầu. Tuy 

nhiên, kết quả đo sử dụng Alpha Step còn cho thấy nhược điểm của phương 
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pháp đo tiếp xúc này là có nhiễu lớn hơn nhiều so với phương pháp đo bằng 

WLI và có thể gây trầy xước bề mặt làm việc của ma trận vi thấu kính. 

 

Hình 4.12: Kết quả đo cấu trúc hình học 3D bề mặt ma trận vi thấu kính 

MLA150 - 7AR bằng giao thoa kế ánh sáng trắng ZeGage (hãng Zygo), 

(a) Hình ảnh cấu trúc hình học 3D, (b) Cấu trúc hình học một vi thấu kính 

được trích xuất từ dữ liệu 3D, (c) Kết quả xác định đường kính thông quang 

và (d) độ cao chỏm cầu của một vi thấu kính. 
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Kết quả đo bằng hiển vi giao thoa kế ánh sáng trắng thương mại ZeGage 

được thể hiện trên Hình 4.12. Diện tích phần bề mặt đo được bằng thiết bị 

ZeGage lớn hơn so với khi đo bằng mô hình thiết bị đã xây dựng. Điều này là 

do thông số của 2 hệ thống khác nhau như: diện tích cảm biến ảnh, kích thước 

điểm ảnh, thông số của vật kính giao thoa… Tuy nhiên, cấu trúc hình học 3D 

và các thông số hình học của ma trận vi thấu kính khi bằng thiết bị ZeGage 

tương đồng với kết quả đo trên mô hình thiết bị. Điều này một lần nữa khẳng 

định mô hình thiết bị mà chúng tôi xây dựng đã hoạt động tốt và cho kết quả 

tin cậy. 

4.2.4. Xác định bán kính cong của vi thấu kính bằng thuật toán làm khớp 

dữ liệu cấu trúc hình học 3D bề mặt chỏm cầu 

Một trong những phép đo phổ biến nhất trong chế tạo thấu kính là đo bán 

kính cong của các bề mặt cầu. Ngay cả với thấu kính phi cầu thì bán kính cong 

ở đỉnh cũng là một thông số quan trọng phải được đo kiểm. Phương pháp đo 

phổ biến nhất là đo thông qua chiều cao hoặc độ võng của chỏm cầu. Tuy nhiên, 

phương pháp này hầu như không thể áp dụng cho trường hợp cần đo các thấu 

kính kích thước nhỏ và rất nhỏ (cỡ một vài milimet trở xuống).  

Đối với các vi thấu kính, độ cao của bề mặt chỏm cầu có thể nhỏ hơn vài 

chục micromet và đường kính thông quang của nó có thể chỉ vài trăm micromet. 

Khi đó, ta cần phải dùng các kỹ thuật hiển vi như AFM, SEM, hoặc một số loại 

máy đo biên dạng chính xác cao, máy đo bằng giao thoa ánh sáng [104, 155]. 

Mỗi phương pháp đo có các ưu điểm và nhược điểm riêng [63, 148], chẳng hạn, 

máy đo tiếp xúc có thể gây hỏng bề mặt chi tiết, hoặc chi phí và thời gian để 

thực hiện các phép đo AFM, SEM cao. Đối với phép đo bán kính cong của bề 

mặt vi cầu, kính hiển vi đồng tiêu, hoặc kính hiển vi WLI là thiết bị phù hợp 

nhất. 
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Như ta đã thấy, kính hiển vi WLI cho phép đo cấu trúc hình học 3D của 

bề mặt chi tiết cỡ micromet hoặc nanomet [17, 95, 168]. Đây là thiết bị rất hữu 

dụng để đo cấu trúc hình học bề mặt quang học và các thông số khác về hình 

dạng bao gồm cả bán kính cong [43, 52]. Trong mỗi phép đo, ta thu nhận được 

hàng triệu điểm dữ liệu biểu diễn cấu trúc hình học 3D bề mặt và từ đó có thể 

trích xuất các thông tin khác nhau. Tuy vậy, khi xác định bán kính cong của 

mặt cầu, để giảm khối lượng và thời gian tính toán, đa số thiết bị WLI thương 

mại sử dụng biên dạng 2D cắt ngang qua đỉnh của bề mặt nên độ chính xác sẽ 

bị hạn chế. Sai số đo bán kính sẽ giảm đi nếu ta sử dụng toàn bộ tập dữ liệu 3D 

của bề mặt bằng cách làm khớp tập dữ liệu đó với một mặt cầu (thay vì một 

đường tròn). Thuật toán làm khớp mặt cầu nhanh do Sumith Y.D. đề xuất [162] 

là một thuật toán hiệu quả và thích hợp để xác định bán kính mặt cầu. Tuy 

nhiên, cho đến nay, không có báo cáo nào về việc áp dụng thuật toán này vào 

xử lý dữ liệu của thiết bị WLI. Vì thế, trong phần này, chúng tôi sẽ áp dụng 

thuật toán làm khớp mặt cầu nhanh để xác định bán kính cong của vi thấu kính. 

Bản chất của kỹ thuật đo bán kính này là tìm ra một mặt cầu lý tưởng mà 

sát nhất có thể với tập hợp dữ liệu 3D đo được của các điểm trên bề mặt. Bề 

mặt cầu là tập hợp các điểm trong không gian có khoảng cách bằng nhau (bán 

kính R) đến một điểm (tâm 
0 0 0( , , )O x y z ). Việc làm khớp này chính là đi tìm vị 

trí tâm mặt cầu và bán kính sao cho tổng bình phương khoảng cách từ các điểm 

dữ liệu đến mặt cầu lý tưởng là nhỏ nhất. Với một tập hợp các điểm dữ liệu

( , , )i i i iP x y z , biểu thức (4.1) cần đạt giá trị cực tiểu [162]: 

 
22 2 2 2

0 0 0
1

( ) ( ) ( )
N

i i i
i

e R x x y y z z
=

 = - - - - - -  , (4.1) 

Đặt: 

 2 2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )i i iR x x y y z z = - - - - - - , (4.2) 
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 2 2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )i i ix x y y z z = - + - + - , (4.3) 

Để tìm cực tiểu của hàm e(R, x0, y0, z0) với các biến là R, x0, y0 và z0, lấy 

đạo hàm phương trình (4.1) theo các biến đó và đặt bằng 0. Ta có: 

 / 4 0 0e R R  =  =   =  , (4.4) 

Suy ra: 

 
2 2 2 2 0R NR=   -  =   , (4.5) 

Đạo hàm phương trình (4.1) theo x0, ta có: 

 0 0 0/ 2 ( 2( )).( 1) 0i ie x x x x x  =  - - - =   =    , (4.6) 

Từ phương trình (4.4) và phương trình (4.6): 

 
2 2 2 20 0 0i i i x ix R x x R x =  -  =   -  =    , (4.7) 

Nhân phương trình (4.5) với x : 

 
2 2 0x xNR  -   = , (4.8) 

Nhân phương trình (4.7) với N: 

 
2 2 0x iNR N x -  = , (4.9) 

Từ phương trình (4.8) và (4.9), ta có: 

3 2 2 2 2 2

2

2 2

2
0 0 0

( )

( 2 2 ) ( 2 2 ) ( 2 2 ) 0

i x x x xx xy xz x y z

x xy x y xz x zx

N x N N N

x N y N z N

 -   =  +  +  -   -   -  

+ -  +  + -  +   + -  +   =

 
, (4.10) 

Thực hiện tương tự với các biến y0, z0 ta nhận được 2 phương trình sau: 

2 3 2 2 2 2

2

2 2

2

0 0 0

( )

( 2 2 ) ( 2 2 ) ( 2 2 ) 0

i y y y yx y y yz x y z

xy x y y yz y zy

N y N N N

x N y N z N

 -   =  +  +  -  -  - 

+ -  +   + -  +  + -  +   =

 
, (4.11) 

2 2 3 2 2 2

2

2 2

2
0 0 0

( )

( 2 2 ) ( 2 2 ) ( 2 2 ) 0

i z z z zx z y z z x y z

xz x z yz y z zz

N z N N N

x N y N z N

 -   =  +  +  -   -   -  

+ -  +   + -  +   + -  +  =

 
, (4.12) 
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Giải hệ phương trình (4.10) - (4.12) ta xác định được tâm cầu O(x0,y0,z0). 

Thay giá trị x0, y0, z0 và phương trình (6) chúng ta xác định được bán kính R 

theo biểu thức: 

2 2 2

2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1
2 2 2 ( )x y zx y z

R x y z x y z
N

 =  +  +  -  -  -  + + +
 

, (4.13) 

Sai số bình phương trung bình (MSE) được xác định: 

 
21

( )iMSE R R
N

= - , (4.14) 

Áp dụng thuật toán làm khớp như trình bày trên và sử dụng tập hợp dữ 

liệu 3D của bề mặt được đo như ở mục 4.1.2.3, chúng tôi xác định được bán 

kính cong của vi thấu kính trong ma trận vi thấu kính MLA150 - 7AR là 

rm=3,088 ± 0,026 mm, khá phù hợp với giá trị công bố của nhà sản xuất là 

r = 3,063 mm. 

Để đánh giá độ lặp lại của kết quả, chúng tôi đã đo thực nghiệm nhiều lần 

với các điều kiện đo không đổi, kết quả thể hiện trong Bảng 4.3. Số liệu trong 

Bảng 4.3 cho thấy độ lặp lại tốt của các kết quả đo lường trên mô hình thiết bị 

của chúng tôi. Phương pháp xử lý dữ liệu 3D để trích xuất bán kính cong của 

các chỏm cầu được công bố trong bài báo [118]. 

Bảng 4.3: Kết quả xác định bán kính của vi thấu kính. 

Lần đo Bán kính (mm) Lần đo Bán kính (mm) 

1 3,096 6 3,082 

2 3,100 7 3,115 

3 3,078 8 3,039 

4 3,054 9 3,085 

5 3,105 10 3,125 

Giá trị trung bình (mm) 3,088 

Độ lệch chuẩn (mm) 0,026 
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4.2.5. Đo cấu trúc hình học 3D bề mặt chi tiết quang gia công bằng phương 

pháp tiện sử dụng mũi kim cương đơn điểm 

Chúng tôi đã đo biên dạng bề mặt của một mặt nạ pha bậc 3 được gia công 

bằng phương pháp tiện siêu chính xác sử dụng mũi kim cương đơn điểm 

(Single-Point Diamond Turning – SPDT). Thông thường trên bề mặt chi tiết 

quang học được gia công bằng phương pháp SPDT luôn có các vết đặc trưng 

do dao tiện để lại. Hình dạng, kích thước vết dao trên bề mặt được kiểm soát 

nhỏ hơn ¼ bước sóng làm việc. Sử dụng mô hình thiết bị WLI đã xây dựng, 

chúng tôi đã đo được cấu trúc hình học 3D và 2D của bề mặt mặt nạ pha chế 

tạo bằng phương pháp SPDT trên vật liệu PMMA như trên Hình 4.13 và Hình 

4.14. Rõ ràng, cấu trúc hình học 3D của mặt nạ pha cho thấy các vết gia công 

xoắn ốc do dao tiện để lại với chiều cao mấp mô cỡ 80 nm. Bước của dao tiện 

trong quá trình gia công cũng xác định được là 10 μm.  

 

Hình 4.13: Cấu trúc hình học 3D của bề mặt mặt nạ pha gia công bằng 

phương pháp SPDT 
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Hình 4.14: Biên dạng đường cắt ngang bề mặt chi tiết mặt nạ pha 

Những kết quả đo này cho thấy khả năng ứng dụng mô hình thiết bị của 

chúng tôi trong đo kiểm bề mặt chi tiết quang học và kiểm soát chất lượng gia 

công chi tiết quang bằng phương pháp SPDT, điều mà hiện nay còn đang gặp 

rất nhiều khó khăn do tình trạng thiếu trang thiết bị ở trong nước.  

4.3. Đo cấu trúc hình học bề mặt các chi tiết cơ khí 

4.3.1. Đo cấu trúc hình học 3D bề mặt quả cầu kim loại 

 

Hình 4.15: Kết quả đo cấu trúc hình học 3D và mặt cắt ngang qua đỉnh của 

chỏm cầu (a, b) bằng thuật toán tìm cực đại, (c, d) bằng thuật toán kết hợp. 
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Bề mặt chi tiết cơ khí được đo là chỏm cầu của một viên bi kim loại gắn 

trên vòng đo của cầu kế Spherometer có đường kính được hãng Trioptics (Đức) 

công bố là 2,5077 mm. Hình 4.15 (a, b) là kết quả tái tạo cấu trúc hình học 3D 

và đường cắt ngang qua đỉnh khi các hình ảnh giao thoa thực nghiệm được xử 

lý bằng thuật toán tìm cực đại. Rõ ràng, bề mặt và đường cong thu được có một 

số điểm nhấp nhô bất thường. Điều này là do quá trình xử lý vân giao thoa gặp 

lỗi do sai số thứ tự vân gây ra các bước nhảy bằng nửa bước sóng. Khi sử dụng 

thuật toán kết hợp kỹ thuật tìm cực đại với kỹ thuật làm khớp tín hiệu WLI, các 

sai số thứ tự vân được loại bỏ và kết quả thu được hoàn toàn không có các điểm 

bất thường [Hình 4.15 (c, d)]. 

Từ kết quả đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt chỏm cầu kim loại, áp 

dụng thuật toán làm khớp mặt cầu nhanh (mục 4.1.2.4), đường kính của chỏm 

cầu tính toán được là D = 2,5232 mm, độ cao chỏm cầu khoảng 2 μm trong 

phạm vi đo 144 μm × 144 μm (600 pixel × 600 pixel). So với giá trị bán kính 

do hãng Trioptics công bố, kết quả đo có sự sai lệch 2%. Một nguyên nhân quan 

trọng gây ra sai số này là do khu vực chỏm cầu được đo có kích thước quá bé 

so với kích thước của viên bi. Điều này có thể khắc phục được nếu dùng vật 

kính hiển vi có độ phóng đại nhỏ hơn hoặc cảm biến với kích thước lớn hơn. 

4.3.2. Đánh giá chất lượng bề mặt 

Sử dụng mô hình thiết bị đã xây dựng, chúng tôi đã đo bề mặt một số mẫu 

độ nhám tiêu chuẩn (Hình 4.16). 

Mẫu N2 - Grinding (Hình 4.16) được sản xuất bằng phương pháp mài, có 

độ nhám trung bình Ra = 50 nm và đã được kiểm định tại Viện đo lường Việt 

Nam. Kết quả đo cấu trúc hình học 3D bề mặt mẫu N2- Grinding được thể hiện 

ở Hình 4.17. Đường cắt ngang bề mặt tại vị trí y = 360 (pixel) được thể hiện 
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trong Hình 4.18. Cắt nhiều đường tại các vị trí y khác nhau và tính toán thông 

số độ nhám Ra của bề mặt theo phương x thu được kết quả trên Hình 4.19.  

 

Hình 4.16: Bộ mẫu độ nhám tiêu chuẩn 

 

Hình 4.17: Kết quả đo cấu trúc hình học 3D bề mặt mẫu N2-Grinding 
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Từ Hình 4.19 ta thấy giá trị thông số nhám Ra xác định được theo các 

đường lấy mẫu khác nhau là các giá trị rời rạc và nằm trong khoảng từ 35 nm 

đến 55 nm, tức là xung quanh giá trị được công bố. Điều này là dễ hiểu bởi việc 

đánh giá độ nhám với chỉ một thông số Ra là phụ thuộc vào vị trí và hướng của 

các đường lấy mẫu theo chiều dài chuẩn, sai số đánh giá độ nhám thường đến 

30% khi đo các bề mặt có Ra nhỏ hơn 1 μm [121]. 

 

Hình 4.18: Một lát cắt ngang bề mặt mẫu chuẩn độ nhám N2-Grinding 

 

Hình 4.19: Kết quả tính độ nhám Ra của bề mặt mẫu N2-Grinding theo các 

mặt cắt ngang khác nhau 

Với một mẫu chuẩn độ nhám khác là N3-Flat lapping (gia công bằng 

phương pháp mài phẳng) được nhà sản xuất công bố có Ra = 100 nm, Hình 
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4.20 thể hiện ảnh chụp bề mặt qua kính hiển vi và cấu trúc hình học 3D của nó 

mà chúng tôi đã đo được. Kết quả tính toán thông số nhám Ra theo hai đường 

cắt ngang ở hai vị trí khác nhau lần lượt là: 95,05 nm và 102,04 nm (Hình 4.21), 

rất gần với giá trị công bố của nhà sản xuất mẫu chuẩn. 

 

Hình 4.20: (a) Ảnh chụp bề mặt và (b) cấu trúc hình học 3D bề mặt mẫu 

chuẩn độ nhám N3 - Flat lapping thu được từ thực nghiệm. 

Như vậy, với cấu hình hiện có, mô hình thiết bị WLI mà chúng tôi đã xây 

dựng cho phép đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt các mẫu độ nhám chuẩn 
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N3, N2 với chiều cao mấp mô bề mặt cỡ vài chục tới hàng trăm nanomet. Kết 

quả đo cho thấy sự phù hợp tốt với công bố của nhà sản xuất. 

 

Hình 4.21: Biên dạng đường cắt ngang bề mặt mẫu chuẩn độ nhám N3- Flat 

lapping tại hai vị trí khác nhau 

4.4. Đánh giá sơ bộ độ chính xác của thiết bị 

WLI là một kỹ thuật mạnh mẽ nhưng cũng có những hạn chế. WLI có thể 

thu nhận tập dữ liệu lớn về cấu trúc hình học và cung cấp ước tính định lượng 

các tham số hình học bề mặt. Tuy nhiên, đối với trường hợp bề mặt chi tiết 

quang, cơ, người ta thấy rằng độ chính xác của phương pháp WLI phụ thuộc 
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vào cả hình dạng, độ nhám, vật liệu của bề mặt cần đo. Do đó, không thể đưa 

ra tuyên bố chung về độ không đảm bảo đo [98]. Tuy nhiên, nếu các giới hạn 

chung của thiết bị đã xây dựng được biết, có thể xác định khi nào thiết bị sẽ 

hoạt động tốt nhất, khi nào có thể xảy ra sai số đo và có những điều chỉnh phù 

hợp. Ngoài mẫu đo, các yếu tố chính ảnh hưởng đến độ chính xác của thiết bị 

bao gồm: độ chính xác của bộ vi dịch chuyển; chất lượng của hệ tạo ảnh giao 

thoa (vật kính hiển vi giao thoa, cảm biến ảnh); sự thay đổi phổ, cường độ của 

nguồn sáng; tốc độ đo, điều kiện đo. Tất cả các yêu tố này gây nên sai số đo 

của mô hình thiết bị. 

Bảng 4.4 Bảng tổng hợp các kết quả đo sử dụng mô hình thiết bị 

Cho đến nay chưa có công bố về độ không bảo đảm đo của thiết bị WLI, 

mặc dù nhiều nguồn sai số riêng lẻ đã được xác định và định lượng. Các nhà 

STT 
Đại lượng được 

đo 
Kết quả 

đo  
Kết quả 

đối chứng 
Sai 
lệch 

Ghi chú 

1 
Chiều cao bậc 
cách tử Ronchi 
(nm) 

68,29 68,06 0,3% 
So với máy 
ZeGage 

2 
Khoảng cách 
vạch cách tử 
Ronchi (μm) 

24,95 25,206 1% 
So với máy 
ZeGage 

3 
Chiều cao chỏm 
cầu của vi thấu 
kính (μm) 

0,867 

0,87 0,46% 
Số liệu công bố 
của Nhà sản xuất 

0,88 1,4% 
So với máy 
ZeGage 

0,86 0,8% 
So với máy 
AlphaStep 

4 
Khoảng cách các 
vi thấu kính (μm) 

149,91 

150 0,06% 
Số liệu công bố 
của Nhà sản xuất 

149,9 0,01% 
So với máy 
ZeGage 

148,7 0,8% 
So với máy 
AlphaStep 
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sản xuất thiết bị dựa trên các tuyên bố về độ lặp lại của phép đo mẫu chiều cao 

để đánh giá độ chính xác của thiết bị và đánh giá mức độ phù hợp với người 

dùng khi ứng dụng thiết bị WLI để đo các mẫu tương tự. 

Do điều kiện thực nghiệm trong nước gặp nhiều khó khăn, việc đánh giá 

độ chính xác của mô hình thiết bị sử dụng các mẫu chiều cao chuẩn chưa thực 

hiện được. Luận án chỉ sơ bộ đánh giá về độ chính xác của mô hình thiết bị 

thông qua việc đo cấu trúc hình học ba chiều của một số bề mặt mẫu và đối 

chứng kết quả đo từ các thiết bị thương mại. Một số kết quả đo cấu trúc hình 

học 3D các bề mặt chi tiết khác nhau được tổng hợp ở Bảng 4.4 cho thấy, mô 

hình thiết bị có độ chính xác tương đương với thiết bị WLI thương mại và một 

số thiết bị đo khác với sai lệch cỡ 1%. 

4.5. Kết luận chương 4 

Chương 4 đã đạt được các kết quả chính sau: 

Đã khảo sát hoạt động của thiết bị WLI mà luận án xây dựng bao gồm: 

thu nhận được hình ảnh giao thoa và tái tạo biên dạng 3D bề mặt của một số 

chi tiết quang, cơ. Ngoài kỹ thuật xử lý tín hiệu WLI đã đề xuất ở chương 3 

được áp dụng, chương 4 còn đề xuất và áp dụng phương pháp xác định thông 

số chiều cao của lớp màng mỏng (hoặc bề mặt bậc) chỉ bằng một hình ảnh giao 

thoa, áp dụng thuật toán làm khớp với mặt cầu để tìm thông số bán kính mặt 

cầu. Tất cả các kết quả khảo sát thực nghiệm đều chứng tỏ mô hình thiết bị đã  

xây dựng hoạt động tốt, cho kết quả sát với kết quả đo bằng thiết bị đo thương 

mại khác. 
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KẾT LUẬN 

Luận án đã đạt được các mục tiêu đề ra là nghiên cứu phát triển mô hình 

thiết bị đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết quang, cơ trên cơ sở sử dụng 

WLI. Luận án đã có những đóng góp chính sau: 

1. Đã phát triển mô hình toán và phương pháp mô phỏng hình ảnh vân 

giao thoa ánh sáng trắng có tính tới ảnh hưởng của phổ nguồn sáng và độ nhạy 

màu của cảm biến ảnh. 

2. Đã đề xuất và thực hiện thành công kỹ thuật đo vi dịch chuyển trên cơ 

sở giao thoa ánh sáng trắng kết hợp với mặt phẳng nghiêng. Kỹ thuật này được 

áp dụng để hiệu chỉnh dọc trục cho mô hình thiết bị đạt độ chính xác cao. 

3. Đã phát triển và áp dụng thành công hai phương pháp mới để xử lý hình 

ảnh vân giao thoa và tái tạo biên dạng 3D bề mặt mẫu đo là: (1) Phương pháp 

làm khớp tín hiệu WLI với hàm lý thuyết; (2) Phương pháp kết hợp kỹ thuật 

tìm cực đại tín hiệu và kỹ thuật làm khớp đường cong tín hiệu giao thoa. Với 

kỹ thuật này, kết quả tái tạo cấu trúc hình học 3D bề mặt vừa đảm bảo độ chính 

xác, vừa rút ngắn thời gian xử lý. 

4. Trên cơ sở vật kính hiển vi giao thoa, cảm biến ảnh và khối dẫn động 

áp điện thương mại, luận án đã xây dựng thành công trong phòng thí nghiệm 

một mô hình thiết bị WLI có các thông số chính sau: 

- Hệ hiển vi tạo ảnh sử dụng vật kính giao thoa Mirau độ phóng đại 20X; 

khẩu độ số 0,4; thị giới ngang 308 μm × 173 μm; độ phân giải ngang 0,68 μm 

tương ứng với tần số cắt thiết bị là 1,47 μm-1; số lượng điểm dữ liệu: 1280×720 

pixel. Hệ số chuyển đổi kích thước điểm ảnh và kích thước thật K = 0,240 ± 

0,008 μm/pixel. 

- Hệ chiếu sáng Köhler dùng nguồn sáng LED trắng; 
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- Cơ cấu vi dịch chuyển một chiều dẫn động bằng gốm áp điện có phạm 

vi dịch chuyển 7000 nm, bước dịch chuyển cỡ 10 nm, sai số lớn nhất trong 

phạm vi dịch chuyển là 2%. 

Theo thông tin mà chúng tôi có, đây là hệ đo WLI đầu tiên được xây dựng 

trong nước, cho phép đo không tiếp xúc cấu trúc hình học 3D tế vi của bề mặt 

chi tiết quang sau đánh bóng. 

5. Đã ứng dụng mô hình thiết bị này để đo đạc, khảo sát cấu trúc hình học 

3D bề mặt một số chi tiết quang cơ điển hình, độ chính xác cao như: ma trận vi 

thấu kính, cách tử, mặt nạ pha, bề mặt cầu kim loại, mẫu độ nhám,... cho kết 

quả phù hợp tốt so với các phương pháp đo khác. Độ chính xác đo đạt tương 

đương với thiết bị WLI thương mại và một số thiết bị đo khác với sai lệch 

cỡ 1%. 

6. Đã đề xuất và áp dụng thành công 2 phương pháp trích xuất thông tin: 

(1) đo độ dày màng mỏng chỉ sử dụng một hình ảnh WLI; (2) xác định bán kính 

mặt cầu từ dữ liệu 3D bề mặt bằng thuật toán làm khớp với mặt cầu lý tưởng. 

KIẾN NGHỊ 

Kết quả nghiên cứu của luận án chứng tỏ tính khả thi của việc tự xây dựng 

một thiết bị WLI hoàn chỉnh để đo cấu trúc hình học 3D của bề mặt chi tiết. 

Tuy nhiên, còn nhiều khía cạnh cần được tiếp tục nghiên cứu phát triển và khảo 

sát thêm nhằm nâng cao hiệu năng của thiết bị như: nâng cao độ phân giải, độ 

chính xác, phạm vi đo, độ lặp lại, khả năng tự động của hệ thống... 

Nội dung nghiên cứu tiếp theo có thể kể đến: 

 Tăng tốc độ chụp ảnh để giảm thiểu tác động của nhiễu môi trường, 

như nhiễu loạn không khí, sự thay đổi nhiệt độ, sự rung động; 
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 Hoàn thiện tích hợp tất cả các hoạt động của thiết bị vào một chương 

trình ứng dụng duy nhất. Việc xử lý có thể được tăng tốc bằng cách 

sử dụng các thuật toán song song và máy tính cấu hình cao nhằm 

hiện thực hóa phép đo thời gian thực; 

 Tiếp tục nghiên cứu phân tích đánh giá độ không bảo đảm đo của 

thiết bị như một hệ thống đo lường hoàn chỉnh. Kiểm tra chi tiết 

hơn các sai số liên quan đến quy trình hiệu chuẩn và nghiên cứu 

giảm thiểu những sai số này bằng cách sử dụng những linh kiện có 

đặc tính kỹ thuật tốt hơn giúp cải thiện độ chính xác của hệ thống 

đo lường. 
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 PHỤ LỤC 

 I. Chương trình MathCad mô phỏng sự hình thành vân giao thoa ánh sáng 

trắng  

1. Xác định độ nhạy của cảm biến ảnh: 

 

 

 

 

 

Độ nhạy phổ của cảm biến 

Sccd READRGB "2.bmp"( ):=

Sccd

WR λ( ) mt submatrix Sccd 0, 99, trunc λ 400-( ), trunc λ 400-( ), ( )

a 100 match max mt( ) mt, ( )-( )

a0

100

:=

WG λ( ) mt submatrix Sccd 0, 99, trunc λ 100-( ), trunc λ 100-( ), ( )

a 100 match max mt( ) mt, ( )-( )

a0

100

:=

WB λ( ) mt submatrix Sccd 0, 99, trunc λ 200+( ), trunc λ 200+( ), ( )

a 100 match max mt( ) mt, ( )-( )

a0

100

:=
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2. Phổ phát xạ của LED trắng 

 

 

 

3. Tổng hợp trọng số mức tín hiệu tại cảm biến khi sử dụng nguồn sáng 

LED  
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Wled READRGB "WhiteLEDDo.bmp"(:=
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5. Thông số hệ thống giao thoa ánh sáng trắng: 

Vật kính hiển vi giao thoa Mirau:  

 

 

WRL λ( ) WL λ( ) WR λ( ):=

WGL λ( ) WL λ( ) WG λ( ):=

WBL λ( ) WL λ( ) WB λ( ):=
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 sin θ( ) cos θ( )






d








d:=
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IG z( )

400

700

λWGL λ( )

0

θ0

θ2
π
λ









2

cos 2 2
π
λ








z cos θ( ) Φ+






 sin θ( ) cos θ( )






d








d:=

IB z( )

400

700

λWBL λ( )

0

θ0

θ2
π
λ









2

cos 2 2
π
λ








z cos θ( ) Φ+






 sin θ( ) cos θ( )






d








d:=

2- 10
3

 0 2 10
3



1- 10
3-



5- 10
4-



0

5 10
4-



1 10
3-



10 10
4-



10- 10
4-



IR z( )

IG z( )

IB z( )

30003000- z

RZ

RZi IR i( )

i 0 6400..for

RZ

:=RZ

RZi IR i( )

i 0 6400..for

RZ

:=

GZ

RZi IG i( )

i 0 6400..for

RZ

:=

BZ

RZi IB i( )

i 0 6400..for

RZ

:=
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6. Tạo hình ảnh giao thoa từ bề mặt đặt trung bằng ma trận hai chiều có 

độ cao h(x,y) 

 

7. Tạo mặt phẳng nghiêng và mô phỏng hình ảnh giao thoa 

 

map mt( ) solon max GZ( )

sonho min GZ( )

tl
solon sonho-

255


trunc
mt sonho-

tl









:=

RZ map RZ( ):=

GZ map GZ( ):=

BZ map BZ( ):=

WLI3 mt( ) M cols mt( )

N rows mt( )

i trunc mty x, ( )

i 6400 i 6400if

IMGy x, RZi

IMGy x M+, GZi

IMGy x 2 M+, BZi

y 0 N 1-..for

x 0 M 1-..for

IMG

:=

WLI3 mt( ) M cols mt( )

N rows mt( )

i trunc mty x, ( )

i 6400 i 6400if

IMGy x, RZi

IMGy x M+, GZi

IMGy x 2 M+, BZi

y 0 N 1-..for

x 0 M 1-..for

IMG

:=
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Hình ảnh vân giao thoa của mặt phẳng nghiêng 1 độ 

9. Tạo mặt cầu lồi và mô phỏng hình ảnh giao thoa: 

 

 

 

 

10. Tạo 400 hình ảnh giao thoa đối với mặt cầu bán kính 0.5mm; các hình 

ảnh cách nhau 20 nano, vị trí bắt đầu từ -2000nano đến 6000 nano 

WLI3 mpn 1deg( )( )

Ma tran mat cau loi kich thuoc 1280x720

X X 640-:=

Y Y 360-:=

MatCau R z, ( ) M 400

N 400

iy x, trunc R
2

250
2

x 200-( )
2

- 250
2

y 200-( )
2

- R- z+

y 0 N 1-..for

x 0 M 1-..for

i

:=

mc MatCau 500000 10, ( ):=

Anh WLI3 mc( ):=

Anh
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Kết quả tạo hình ảnh giao thoa thứ 100, 200,300 

     

 

II. Chương trình xác định thị giới và hiệu chỉnh kích thước ngang của 

hệ hiển vi giao thoa ánh sáng trắng 

1. Đọc ảnh đầu vào 

 

 

 

Tao ok( )

z 2000- i 20+

mc MatCau 500000 z, ( )

anh WLI3 mc( )

ten concat "C:\KetQuaThiNghiem\AnhMoPhong\AnhMatCauLEDCCD\" num2str i( ), ".bmp", ( )

WRITERGB ten anh, ( )

i 0 400..for

i

:=

AnhNgang READRGB "AnhNgang.jpg"(:=

AnhDoc READRGB "AnhDoc.jpg"( ):=

AnhNgang AnhDoc



149 

 

 

 

 

2. Xác định đường cắt ngang 

 

 

 

 

 

Line y( )

tb
1 AnhNgangy i, AnhNgangy i 1+, + AnhNgangy i 2+, +( )

3


Li 0 tb 133>if

Li 1 otherwise

i 0
cols AnhNgang( )

1
3-..for

L

:=

linex Line 630( ):=

0 500 1 10
3



0

0.5

1

1.5

2

linexx

x

Line2 x( )

tb
AnhDoci x, AnhDoci 1+ x, + AnhDoci 2+ x, +( )

3


Li 0 tb 120>if

Li 1 otherwise

i 0 rows AnhDoc( ) 3-..for

L

:=

0 200 400 600 800 1 10
3



0

0.5

1

1.5

2
2

0

lineyx

10000 x
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3. Xác định khoảng cách trung bình giữa các vạch 

 

 

x
Xunglen cs 0

kc0 0

Ai 1 linexi 0= linexi 1+ 1if

Ai 0 otherwise

cs cs 1+

kccs i

dtcs kccs kccs 1--

Ai 1=if

i 0
cols AnhNgang( )

1
4-..for

dt

:=

kc tong 0

m 0

tong tong Xungleni+

m m 1+

i 2 length Xunglen( ) 1-..for

tong

m

41.467=:=

Xunglen cs 0

kc0 0

Ai 1 linexi 0= linexi 1+ 1if

Ai 0 otherwise

cs cs 1+

kccs i

dtcs kccs kccs 1--

Ai 1=if

i 0 rows AnhDoc( ) 4-..for

dt

:=
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4. Xác định kích thước pixel 

 

III. Code chương trình phục hồi 3D bề mặt bằng kỹ thuật làm khớp 

% Fitting Algorithm - Thuat toan làm khớp 
clc; 
clear all; 
close all hidden 
  
  
% Lấy dữ liệu------------------------------------- 
h=hgload('LD.fig'); 
get(h); 
ch=get(h,'Children'); 
l=get(ch,'Children'); 
y = get(l,'Ydata'); 
x = get (l,'Xdata'); 
y1 =  1y ;x1 =  1x ; 

y2 =  2y ;x2 =  2x ; 

y3 =  3y ;x3 =  3x ; 

y4 =  4y ;x4 =  4x ; 

y5 =  5y ;x5 =  5x ; 

y6 = (y1+y1+y3+y4+y5)/5; 
% Plot fit with data. 
figure( 'Name', 'PZT' ); 
  
%Lượng dịch chuyển 
id= x5; 
pos = y6; 
  
  

kcdoc tong 0

m 0

tong tong Xungleni+

m m 1+

i 2 length Xunglen( ) 1-..for

tong

m

41.438=:=

Pixel
10000 2

kc kcdoc+( )
240.086=:=
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plot(id,pos,'m','LineWidth',2); 
%plot(x1,y1); 
%legend( h, 'The signal of real images', 'The matching 

function', 'Location', 'NorthEast' ); 
% Label axes 
ylabel 'Displacement (\mum)' 
xlabel 'Voltge (V)' 
 axis([0 500 0 8000]) 
%grid minor 
set(gca,'XTick',0:50:500) 
set(gca,'YTick',0:500:8000) 
%- 
%D?ng hinh 3D 
%% Picture Input 
thumuc = 'D:\KQ-10-12-2018\8'; 
%thumuc = 'D:\KQ-10-12-2018\1';  
folder = dir([thumuc,'\*.jpg']); 
Npicture=size(folder,1); 
Nx=720; 
Ny=1280; 
  
%% Cycle input picture 
I=zeros(Npicture,Nx,Ny);      
for i=1:Npicture 
    fullpath=[thumuc,'\',int2str(i-1),'.jpg']; 
    RGB = imread(fullpath); 
    grayImage = rgb2gray(RGB);  
    I(i,:,:) =medfilt2(grayImage,[3,3]);  
end 
  
%Chon vung du lieu can phuc hoi 
%I = I(:,1:720,1:1280); 
I = I(:,450:500,290:490); 
[sz1,sz2,sz3] = size(I); 
  
%Lay tin hieu giao thoa cu 1 diem 
i =10; 
j=10; 
Cs = I(:,i,j);  
CsTB = smooth(Cs,25); 
CsL = Cs - CsTB; 
%Xac dinh vi tri max va min 
[Ma,idma] = max(CsL); 
[Mi,idmi] = min(CsL); 
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delta =100; 
% Set up fittype and options. 
ft = fittype( 'DC+A*(exp(-(x-b)*(x-

b)/(c)))*cos(2*pi*f*x+phi)', 'independent', 'x', 
'dependent', 'y' ); 

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' 
); 

opts.Display = 'Off'; 
opts.Robust = 'LAR'; 
if (Ma - Mi>10) 
    %V? tri tuong phan lon nhat 
    tam =round((idma+idmi)/2);       
    %tim toa do theo phuong phap lam khop 
    %Tinh toan lai delta (vung lay du lieu de lam 

khop) 
    if ((tam<=delta) || (tam > Npicture-delta)) 
        if (tam<=delta)  
            delta = tam -1; 
        end 
        if (tam > Npicture-delta)  
            delta = Npicture - tam ; 
        end 
    end 
    %Lay du lieu lam khop 
    Cs2 = CsL(tam-delta:tam+delta,1,1); 
    Cs2 = smooth(Cs2); %Lam min tin hieu 
    try 
        %Lam khop tin hieu 
         opts.Lower = [10 -10 delta-25 1000 -Inf -

Inf]; 
         opts.StartPoint = [50 0.694828622975817 

delta 1500 0.05 0.4387]; 
         opts.Upper = [120 10 delta+25 2000 Inf Inf]; 

% tim toa do theo phuong pha FIT duong cong 
         [xData, yData] = prepareCurveData( [], Cs2 

); 
          % Fit model to data. 
         [fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, 

opts ); 
         yfitted = feval(fitresult,xData);             
         [ypk,idxTho] = max(yfitted); 
         yfitted = feval(fitresult,[idxTho-

1:0.001:idxTho+1]); 
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         [ypk,idxTinh] = max(yfitted); 
         ViTriMax = idxTho-1+idxTinh*0.001;  
  
         Height(i,j) = tam  - delta +  ViTriMax; 
        %Noi suy ra gia tri thuc 
        Topo(i,j) = interp1(id,y6,Height(i,j)); 
      
         
        %delta = floor(0.5/fitresult.f+1); 
    catch    
    end 
end 
  
  
for i = 1:sz2 
    for j =1:sz3 
    Cs = I(:,i,j);  
    CsTB = smooth(Cs,25); 
    CsL = Cs - CsTB; 
    %Xac dinh vi tri max va min 
    [Ma,idma] = max(CsL); 
    [Mi,idmi] = min(CsL); 
    delta =100; 
    if (Ma - Mi>10) 
        %V? tri tuong phan lon nhat 
        tam =round((idma+idmi)/2);       
        %tim toa do theo phuong phap lam khop 
        %Tinh toan lai delta (vung lay du lieu de lam 

khop) 
        if ((tam<=delta) || (tam > Npicture-delta)) 
            if (tam<=delta)  
                delta = tam -1; 
            end 
            if (tam > Npicture-delta)  
                delta = Npicture - tam ; 
            end 
        end 
        %Lay du lieu lam khop 
        Cs2 = CsL(tam-delta:tam+delta,1,1); 
        Cs2 = smooth(Cs2); %Lam min tin hieu 
        try 
            %Lam khop tin hieu 
             opts.Lower = [10 -10 delta-25 1000 -Inf 

-Inf]; 
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             opts.StartPoint = [50 0.694828622975817 
delta 1500 0.05 0.4387]; 

             opts.Upper = [120 10 delta+25 2000 Inf 
Inf]; % tim toa do theo phuong pha FIT duong cong 

             [xData, yData] = prepareCurveData( [], 
Cs2 ); 

              % Fit model to data. 
             [fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, 

opts ); 
             yfitted = feval(fitresult,xData);             
             [ypk,idxTho] = max(yfitted); 
             yfitted = feval(fitresult,[idxTho-

1:0.001:idxTho+1]); 
             [ypk,idxTinh] = max(yfitted); 
             ViTriMax = idxTho-1+idxTinh*0.001;  
  
             Height(i,j) = tam  - delta +  ViTriMax; 
            %Noi suy ra gia tri thuc 
            Topo(i,j) = interp1(id,y6,Height(i,j)); 
        catch    
        end 
    end 
   
    end 
end 
  
figure(1) 
mesh(Topo); 
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IV. Ảnh chụp kết quả đo chiều dày màng bằng hiển vi lực nguyên tử 

Enviroscope của Hãng Brüker (tại Phòng thí nghiệm Kỹ thuật Điện và 

Điện tử Paris - Geeps) 

 


