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LOI CAM ON

Trong qua trinh hoc tap va nghién ctru tai Hoc vién Ky thuat Quan su, dé
hoan thanh ludn 4n nay, tac gia dd nhan dugc nhiéu su gitp d& va dong gop quy
bau cuia cac thay co, cac nha khoa hoc, cac nha quan 1y va cac dong nghiép.

Dau tién, tac gia xin bay to 10ng cam on siu séc t6i thiy gido hudng dan
PGS.TS Lé Hoang Hai, PGS.TS Duong Chi Diing d3 tan tinh huéng dan va
gitp do tac gid trong qua trinh hoc tap va nghién ctru.

Tac gia xin chan thanh cam on Phong Sau Pai hoc, BO mon Khi tai quang
hoc, Khoa Vii khi - Hoc vién K§ thuat Quan sy da tao diéu kién thuan loi dé
tac gia hoan thanh nhiém vu.

Cubi cung, tac gia xin bay t6 10ng cam on dén gia dinh, ban be, cac dong
nghiép da luon dong vién, giup dd tac gia vuot qua khé khin trong subt qua

trinh lam luan an.

TAC GIA
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MO PAU
1. Tinh cap thiét ciia dé tai

Céu trac hinh hoc ba chiéu (3D) ciia bé mat ¢6 vai tro quan trong dén tinh
chét, chirc nang ctia cac thanh phan va cua hé thong quang, co, dién tir [40, 44].
Thdng ké cho thiy 90% cac 15i k¥ thuat ¢6 lién quan dén cac bé mit do co ché
tiép xtc mai mon, 4n mon hay do céc sai 1éch trén bé mit gay ra [20]. Di voi
cac chi tiét quang, cic bé mit dugc sir dung dé thay doi duong truyén ctia chum
sang trong hé thong. Py 1a nhitng thanh phan co ban anh hudng dén hoat dong
va chat lugng cua hé théng quang hoc. Bén canh do, cac h¢ théng vi co dién tu
(MEMS) phat trién manh mé va dugc ché tao ngay cang tinh vi. Piéu quan
trong trong san xudt cac thanh phan nay 1a kiém soat duogc kich thudc, danh gia
chét lugng bé mat tir d6 xac dinh cac dic tinh 1am viéc tinh va dong cua chung.
Do d6, can phai tim phuong phap dang tin cdy dé do cac théng sb hinh hoc ba

chiéu va kiém tra chat lugng bé mat.

Nhiing tién bd trong cong nghé san xuit va cac phuwong phap k¥ thuat sb
da dat ra nhu cau kiém soat t6t hon cdu triic bé mat [78]. Cac cong nghé tién
tién nhu tién siéu chinh xac hodc phay bang mili kim cuong, cong nghé nano,
cong nghé mang mong. .. cho phép ché tao ra cac bé mit c6 ciu tric tiy chinh
hay nhimng céu triic phirc tap véi kich thudc ngang tir 10 mm dén nhé hon
micromet, va sai 1éch chiéu cao nhd hon mot nanomet [32, 44, 59, 62]. Nhin
vao cdu trac bé mit, ngudi ta c6 thé danh gia chat luong chi tiét & nhiéu khia

canh nhu: kha néng boi tron, bam dinh, ma sat, &n mon, mai mon...

Trong nhiéu trudng hop, bé mit 1am viéc ctia chi tiét c6 thé gdm nhiéu 16p
trong subt [31, 60]. CAu trac hinh hoc bé mat cling nhu dg day cua moi 16p
mang quyét dinh dén tinh ning 1am viéc ctia né. Poi v6i nhitng chi tiét nay nhu

cau do cau truc hinh hoc 3D khong nhirng ¢ bé mat bén ngoai ma con cau truc



hinh hoc bén dudi cua mdt hodc nhi€u 16p mang khéac nhau, cling nhu nhu cau

khéng ché, kiém soat do day giira cac 19p.

Nhu vay, viéc do luong cau trac hinh hoc 3D bé mit 1a rat can thiét dé
danh gia chat luong chi tiét trong san xuat hodc trong kiém tra san pham. Ngoai
viéc cung cép thong tin danh gia chat lugng san pham, phép do ciu trac hinh
hoc 3D bé mit ¢ ¥ nghia trong viéc nghién ctru thay doi cong nghé ché tao,
quy trinh san xuat, phan tich dinh tinh, dinh lugng cac tham sb cau trac hinh

hoc bang dit liéu 3D.

Phuong phap do ciu triic hinh hoc bé mit chi tiét sir dung thiét bi do dau
do tiép xtic duoc dua vao tiéu chuan trong do bién dang bé mit [74-76]. Tuy
nhién, trong nhitng nim gan day do su phat trién cua cac cong nghé méi nhu
may tinh tbc do cao, cac linh kién trang thai ran va nhu cau phai kiém tra chinh
X4c cac bé mit ky thuat, linh vuc do luong bé mat da phat trién bung nd ca vé
cong nghé va pham vi Gmg dung. Nhitng tién bd trong phat trién cac ngudn
sang, cac cam bién va cac thiét bi quang dién tir néi chung da thac day su phat
trién ctia mot loat céc thiét bi c6 thé do duge ciu tric hinh hoc 3D bé mit béng
nhiéu k¥ thuat khac nhau. Cac k¥ thuat va cong nghé tién tién di lam ting pham
vi do, ddi tuong do, tham chi co thé do duoc cac bé mit c6 do dbc cao hodc cac
bé mit bac, bé mit cac ranh siu [54, 157], hay cac bé mit chi tiét ché tao tir cac
vat liéu khac nhau [115]. Nhiéu k¥ thuat do cau triic hinh hoc bé mat da dugc

phat trién, dic biét 1a k¥ thuat quang hoc khong tiép xuc.

Lich sir phat trién ky thuat quang hoc do ciu trac hinh hoc 3D bé mit
khong tiép xtc bat dau bang k¥ thuat khong giao thoa va phat trién manh hon
vé sau 1a k¥ thuat sir dung giao thoa anh sang. Ban ddu mot sé dau do laser
khong tiép xuc theo phuong phép xac dinh toa do cua tung diém trén bé mat

dugc phat trién nhung toc do do ciing chi twong dwong voi phuong phap st



dung dau do tiép xtic. Dé cai thién tdc do do, can thyc hién do da diém.
Srinivasan va cong sy da phat trién hé thong do ba chiéu bé mit da diém bang
phuong phap chiéu mau [144], tuy nhién do phan giai thip va kha ning ap dung
dé do cac bé mat chi tiét té vi bi han ché. K¥ thuat déng tiéu dua vao phuong
phap quét mau doc truc cho phép do da diém bé mit [142]. Mic du k¥ thuat
dong tiéu khong quét miu cling da dugc dé xuét, nhung hé thong phuc tap do
phai str dung nhitng ma tran vi thau kinh, mot trong nhirng linh kién quang hoc
kho ché tao voi d6 chinh xac cao [147]. Bén canh nhitng k¥ thuit khong giao
thoa nhu sir dung dau do laser, phuong phap chiéu mau bang anh sang cau trac,
kinh hién vi dng tiéu, k¥ thuat giao thoa dugc quan tim nghién ctru phat trién
gan ddy. K thuat giao thoa cho phép do ba chiéu da diém véi d6 phan giai va
dd chinh x4c cao hon, va do dé chung dugc ap dung nhiéu hon cho do ciu tric
hinh hoc 3D bé mit & cép dd micromet hodc nanomet. Giao thoa ké don sic 1a
mot k¥ thudt phat trién sém va duoc st dung nhiéu trong do ludng, bdi vi dnh
sang don sac co thé tao ra van giao thoa chat luong cao mot cach dé dang [159].
Trong xtr 1y tin hiéu giao thoa don sic ky thuat bién dbi pha hoic bién doi
Fourier thudng dugc sir dung dé tinh toan pha dau tir d6 1ap nén cau tric hinh
hoc 3D cua bé mit. Tuy nhién, gia tri pha tinh toan duoc luén ndm trong khoang
-1t dén + 1. Pé 6 duoc gia tri pha thuc té, lién quan truc tiép dén cAu trac hinh
hoc ciia bé mat can do, ta phai st dung k¥ thuat g& pha. Tuy nhién, dbi voi
nhirng bé mit co chénh léch dd cao 16n hon 27, ky thuat g& pha khong thuc
hién duogc. Do do, giao thoa ké don sic chi duoc st dung cho cac bé mit tron,
lién tuc ma khong phu hop trong do ludng cac bé mit gb ghé, cac bé mit bac
hodc cac bé mat dut gdy. Diéu nay 13 do hién twong “mo hd pha” va 1a yéu t6
khong thé tranh khoi trong giao thoa ké dung anh sang don sic. Dé khac phuc
hién tuong “mo hd pha”, mot ) ky thuat giao thoa khac dugc phat trién, Creath

va cong su (1988) di phat trién hé giao thoa hai budc song [33, 83]; Cheng va



Wyant (1985) phat trién k¥ thuat giao thoa da budc song [26] va ki thuat giao
thoa quét budc song ciia Suematsu va Takeda phat trién nam 1991 [145];
Kuwamura va Yamaguchi phat trién nim 1997 [93]. Tuy nhién, cac hé thdng

do nay rat cong kénh do phai dung dén nhitng ngudn sang dic biét, dat tién.

Giao thoa anh sang tring (WLI) ra doi khic phuc duoc cac han ché vé
“mo hd pha” va thiét bi gon nhe hon. Do dic tinh khong pha huy, do phan giai
va do chinh xac cao, k¥ thuat WLI duoc ap dung rong rdi cho nhiéu phép do
cAu trac hinh hoc bé mit khac nhau, nhu bé mat kim loai sau gia cong [77], bé
mit cach tir [103], bé mat bac [157], bé mat ¢ dau soi quang [128], bé mit linh
kién quang hoc kich thuéc bé nhu ma tran vi thau kinh, cac bé mit cam bién

anh da phan tir. ..

Véi nhitg wu diém vuot troi, k§ thuat WLI dugc quan tdm nghién ciru va
ngay cang dugc tmg dung rong rii. Ban dau, ki thuat WLI duoc st dung dé
kiém tra bé mat nhin trong cac Gmg dung ban dan [38, 89] va sau d6 md rong
dé do bé mit ¢ cu tric map md cao nhu céc thiét bi vi co dién tir (MEMS) va
vi co quang dién tt (MOEMS) [15, 23, 24, 36, 66, 89, 115, 146]. Cung vdi viéc
do bé mit nhin, mot sé nha nghién ciru da ap dung nd dé do cac bé mit tho khi
cic bé mit ndy tao ra cac nhiéu ddém ngau nhién [51, 65]. De Groot va Deck
(1995) di ap dung k¥ thuat giao thoa anh sang trang trong phép do cau trac sinh
hoc. D6 1a do cau hinh ba chiéu bé mit bén ngoai ciia mit budm, c6 ciu tric
hinh hoc bé mit gidng ma tran vi thau kinh [49]. Nam 1999, Windecker va
Tiziani d3 dé xudt mot phuong phap dua vao k¥ thuat WLI dé do bé mat sau
gia cong, trong d6 d6 nham ctia bé mit thu duoc bang cach phan tich cac mau
van WLI, sau d6 danh gia chat lugng bé mit [156]. Ngoai ra, ¢ rat nhiéu cong
bb vé viéc str dung WLI trong do cdu trac hinh hoc 3D ciia nhiéu dang bé mit
khac nhau, nhu bé mit mang mong, chiéu day mang, ciu tric bén trong cta vat

licu, ...



R& rang, WLI 1a phuong phap c¢6 nhiéu uu diém noi bat dé do cau trac
hinh hoc ba chiéu ctia bé mit chi tiét té vi. Tuy nhién, khéng dé& dé xay dung
duoc mot thiét bi WLI hoan chinh. C6 rat nhiéu vin dé con tdn tai xung quanh
k¥ thuat nay. Nam 1990, Hillmann [72] d3 chi ra rang cac két qua thu dugc
bang cach sir dung cac phuong phap WLI dé do cdu trac hinh hoc bé mit mot
mau dang bac khac voi két qua do duoc bang cong cu dau do tiép xuc (su sai
khac nay dugc giai thich 1a do su thay d6i pha khac nhau khi anh sang phan xa
trén cac bé mat vat liéu khéc nhau). Sau do, mot s6 nha nghién ctru khéac da chi
ra mot s6 van dé lién quan dén WLI [34, 67-69] nhu: sai s6 tht tu van giao
thoa, hién tuong budc ma, hiéu ing canh doi, anh hudéng ctia d6 nghiéng mau,
anh huong cua vat liéu va hiéu img da tan xa. Ngoai ra, con nhiéu nguyén nhan
khac, bao gém quang sai ciia hé quang va nhiéu xa bai vat kinh, nhiéu trong
qua trinh do... [54, 55]. Do d6, cho dén gan day van c6 nhiéu nghién ctru vé

WLI nham nang cao d¢ chinh xéc va téc do do.

Pén nay, mot sd hing thiét bi do ludng da san xuét va thwong mai hoa
thiét bi do bién dang ba chiéu dua theo ky thuat WLI nhu Polytec, Taylor
Hobson, Veeco, Fogale, Zygo, Mitutoyo... Trong khi d6, ¢ nuéc ta, chu dé
nghién ctru phuong phéap va thiét bi do kiém theo hudng nay van con méi mé.
Mot s6 co s& nghién ciru va san xudt & nudc ta da nhap nhitng hé thong giao
thoa hién dai, nhung chi do sai s6 hinh dang ctia bé mit chi tiét dang phang va
cau voi dién tich bé mat 1on. Trong khi d6, v6i nhitng chi tiét co khi chinh xac
va quang hoc sau gia cong, cac thong sd bé mit can dat dugc cac yéu cau cao
vé d6 nham, do song bé mat, sai 1éch hinh dang nho...[9, 10, 25, 53, 167] lai
chua duge do. Bé danh gia, do dac cac thong s6 céu tric hinh hoc bé mait cua
chi tiét trén can céc thiét bi do dat tién, két qua thu duoc thudng 1a s6 liéu trung
binh hodc chi 1a bién dang hai chiéu bé mit mau [25], nhung dé phan tich anh

huong ctia cong nghé gia cong dén chat luong bé mat chi tiét can dung lai cau



tric hinh hoc 3D cta bé mit, diéu nay dac bi¢t c6 y nghia ddi véi cac chi tiét
quang. Phuong phap quang hoc sir dung WLI 1a phuong phap kha thi nhét c6

thé thuc hién diéu nay.

Nhitng nam gan day, nganh Quang hoc duoc quan tdm phét trién ca vé
con nguoi va thiét bi, dic biét vé cong nghé gia cong, cong nghé mang mong,
nghién ctru vat liéu... Nhu cau do ludng, kiém tra chat luong bé mit cac chi tiét
quang hoc rat cao. Vi vdy, viéc nghién ctiru phwong phép va xay dung mo hinh
thiét bi do luong cau trac hinh hoc ba chiéu bé mit chi tiét quang co c¢6 ¥ nghia
16n, gop phan thuc day viéc thiét ké ché tao cac hé thong do ludng hién dai
phuc vu cho do kiém trong co khi, quang hoc va trong cic nganh san xuét.
Chinh vi vay, dé tai “Nghién ciru phwong phap va xay dung mé hinh thiét
bi do cdu tric hinh hoc ba chiéu bé mit té vi ciia chi tiét quang co theo
nguyén 1y giao thoa anh sang tring” c6 tinh cp thiét cao ca vé khia canh tng
dung va khia canh khoa hoc - cong ngh¢, dép Gmg nhu cau trudc mat va phu

hop voi xu hudng phat trién cac hé thong do luong quang hoc hién dai.
2. Muc dich va nhiém vu nghién ciru cia luin an

Muc dich chinh cua luan an 1a nghién ctru phat trién mo hinh thiét bi do
cau trac hinh hoc ba chiéu cia b€ mat t€ vi chi ti€t quang, co trén co sé st dung
WLI. bé thuc hién dugc di€u nay, lun an can thyc hién cac nhiém vu cu thé

Sau:

- Nghién ctru phuong phép xac dinh cac thong sd bé mit chi tiét quang, co
thong qua do ludng cau tric hinh hoc ba chiéu bé mit cta chi tiét;

- Phan tich lva chon so dd nguyén 1y do phu hop va cac thanh phan dé
xdy dung mo hinh thiét bi do; thiét ké ché tao mot sé thanh phan va dé xuét

phuong phap hi¢u chinh phu hop;



- Nghién ciru thuat toan tai tao cdu triic hinh hoc 3D ctia bé mit tir hinh
anh giao thoa hai chiéu. Ung dung thuat toan tai tao c4u trac hinh hoc 3D cua
mot s6 dang chi tiét quang hoc va co khi khac nhau;

- Thuc nghiém do dac, xtr 1y két qua, so sanh véi 1y thuyét rat ra cac két
luan 1am co s& cho cac nghién ctu tiép theo. Phan tich cac yéu t6 anh huong

dén dic tinh va hoat dong ctia mo hinh thiét bi.
3. Poi twong nghién ciru cia luin an

- Pbi twong nghién ctru chinh cta luan an 13 phuong phap va thiét bi do
c4u tric hinh hoc 3D ciia bé mit chi tiét quang, co. Trong d6, luan 4n tap trung
vao phuong phap va thiét bi WLI gom nguyén 1y do, cac thanh phan trong hé
théng, cac yéu td anh huong dén hoat dong va do chinh xac ctua thiét bi, cac
thuét toan tai tao ciu tric hinh hoc 3D bé mit chi tiét;

-Dbbi tuong do ma ludn an tap trung la c4u trac hinh hoc 3D bé mat té vi
ctia chi tiét quang va chi tiét co cp chinh xac cao.

4. Pham vi nghién ctru

- Xay dyng mo hinh thiét bi do cau trac hinh hoc 3D bé mit trong phong
thi nghiém theo k¥ thuat WLI;

- Thiét bi dung dé do céu trc hinh hoc 3D ctia bé mat chi tiét quang, co
c6 map mo bé mit c& nanomet dén vai micromet.

5. Phwong phap nghién ctru cia luan an

Luan 4n két hop phuong phap nghién ctu tinh toén 1y thuyét va thyc
nghiém.

- Nghién ctru 1y thuyét tip trung vao: Ban chat vat 1y cua phuong phap
WLI, tinh toan mé phong hinh anh giao thoa khi gia dinh bé mit chi tiét va cac

thong s cau hinh thiét bi. Tir 6, xdy dung k¥ thuat ti tao cau triic hinh hoc



bé mit chi tiét tir cac hinh anh giao thoa mé phong, so sanh két qua md phong
v6i cac két qua thu duoc tir thiét bi khac; cac phuwong phép thu nhan va xu Iy
50 ligu;

- Phuong phap thuc nghiém tap trung vao: Xay dung, hi¢u chinh va ddnh
gia thuc nghiém dic tinh ki thuat cua thiét bi giao thoa sir dung trong do luong
cAu tric hinh hoc 3D cua bé mit chi tiét quang co; khao sat, do dac mot s6 mau
va so sanh két qua do tir mo hinh thiét bi véi két qua do bang cac thiét bi khac
dé danh gia do chinh x4c.

6. Cau tric ciia luin 4n

Luan an bao gém: phﬁn mé dau, bon chuong, két luan, tai liéu tham khao

va phu luc.

Mé diu: Trinh bay tinh cép thiét cua dé tai, muc dich nghién ctru, ddi
tugng va pham vi nghién ciru, y nghia khoa hoc va thyc tién cta dé tai nghién
clru.

Chuwong 1: Po cau tric hinh hoc bé miit, nhirng tién bd va ton tai

Chuong nay trinh bay tong quan vé linh vuc do ciu trac hinh hoc 3D bé
mat bao gém: lich str phat trién, cac khai niém co ban vé do ciu tric hinh hoc
3D bé mit. Cac phuong phap do dugc thao luan, bao gdm ca phwong phap tiép
xtc va khong tiép xac. Noi dung chuwong 1 1am co s dé ludn an lwa chon ky
thuat do phu hop trong phat trién thiét bi do.

Chuong 2: Po ciu tric hinh hoc ba chiéu bé mit bang giao thoa anh
sang trang - co s¢ ly thuyét va ky thuat xir ly

Trong chuong 2, cau tric vat 1y va nguyén tac lam viéc cia WLI duoc
thao luan bao gdm: nguyén 1y tao tin hiéu giao thoa 4nh sang tring, hinh anh

giao thoa va cac k¥ thuat xir Iy anh. Phan cudi chuong trinh bay vé mdt s6 van



dé trong k¥ thuat WLI dang 14 chii dé can tiép tuc nghién ctru hién nay. Chuong
2 1a co s& dé thuc hién noi dung nghién ctru lya chon cac thanh phﬁn cho viéc

xay dung thiét bi do cu trac hinh hoc ba chiéu bé mit & Chuong 3.

Chuwong 3: Xiy dung mé hinh thiét bi do cdu triic hinh hoc ba chiéu

bé mit bing giao thoa anh sing tring

Chuong nay trinh bay viéc lua chon cac thanh phan va xay dung mé hinh
thiét bi do bang WLI phit hop véi yéu cau do cau tric hinh hoc 3D bé mit chi
tiét té vi trong phong thi nghiém. Chuong nay ciing trinh bay mé hinh toén hoc
va két qua mo phong su hinh thanh van giao thoa, md phong tai tao ciu tric
hinh hoc 3D ciia bé mat gid dinh. Cac noi dung nghién ctru hi¢u chinh thiét bi
va cac thuét toan tai tao cau triic hinh hoc 3D ctia bé mit duoc dé xuit va chiing

minh.

Chuong 4: Mjt s6 két qua do cAu tric hinh hoc ba chiéu bé mit sir

dung mé hinh thiét bi

Trén co so thiét bi WLI va cac ki thuat xir 1y d xdy dung & chuong 3,
luan 4n tién hanh khao sat, danh gia thuc nghiém hoat dong cua toan by mo
hinh thiét bi. Két qua do cau trtc hinh hoc 3D ctia cac bé mit chi tiét quang co
duogc trinh bay va phan tich. Cubi chuong 14 nhitng ban luin vé mét sé yéu td

anh huong dén hoat dong va danh gia so bd do chinh xac ctia mo hinh thiét bi.

Két luan va kién nghi
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Chuong 1
PO CAU TRUC HINH HQC BE MAT, NHUNG TIEN BQ
VA TON TAI

Chuong nay trinh bay tong quan vé linh vire do ciu trac hinh hoc bé mat
bao gém: lich sir phat trién, cac khai niém co ban vé do ciu tric hinh hoc va
cac dic tinh bé mat. Cac phuong phap do ciu trac hinh hoc 3D cua bé mit chi
tiét duoc thao luan, bao gdm ca phuong phap tiép xuc va khong tiép xtc. Ngoai

tru ky thuat WLI dugc trinh bay k¥ hon ¢ chuong sau.

1.1. Tong quan vé do cau tric hinh hoc bé mit

CAu trac hinh hoc 3D cua bé mait chi tiét hodc bé mat san phém la d6i
tugng phan anh t6t nhat cac tinh chét, chat luong déng thoi danh gia hiéu qua
clia qua trinh cong nghé ché tao ra né. Phép do cdu trac hinh hoc 3D bé mit vi
vay c0 y nghia lon.

Céc linh kién hodc céc chi tiét c6 bé mat 1am viéc, nhu bé mat IC, bé mat
MEMS, bé mit cac vi thdu kinh, cic guong siéu nho... 1 nhitng bé mit c6 do
chinh xac cao ca vé hinh dang, kich thudc va co yéu cau dic biét vé cau tric
hinh hoc bé mat. Cac thong sb dic trung nhu kich thudc, hinh dang, d6 nham
bé mit lién quan truc tiép dén chirc nang, do tin cdy va do 6n dinh cua nd. Viéc
san xuat nhitng chi tiét nhu vy can duoc dam bao kiém soat & nhiéu khau tir
quy trinh san xuat, qui trinh kiém tra chat luong liic gia cong dén luc thanh
pham. Po ludng va phan tich dic tinh cdu trac hinh hoc bé mit té vi cua chi tiét
la mot cong viéc khong thé thiéu dé dam bao chét luong, churc nang, hoat dong
clia cic bé mat nay. Voi su phat trién cong nghé gia cong ngay nay, ciu tric
hinh hoc bé mat duoc gia cong voi sai 1éch dat dén c¢& micromet hodc nanomet

va cu trac hinh hoc té vi cua timg thanh phan don 1¢ duoc sip xép ngdy cang
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tinh vi hon. Vi du, hé théng vi co dién tur da 16p kich thudc bé nhu ¢ Hinh 1.1
(a) 1a mot hé théng chira rat nhiéu linh kién quang, co hoc, dién tir khac nhau
v6i kinh thudce rat bé. Nhitng hé thong hodc linh kién quang hoc nay khong
nhing yéu cau do chinh xac bé mat, hinh dang ctia tirg thanh phan ma con yéu
cau do chinh x4c vi tri cia chung. Hay Hinh 1.1 (b) 1a c4u trtc hinh hoc 3D cua
bé mit chi tiét duoc tién b:?mg miii dao kim cuong. Nhin vao cAu tric nay, nguoi
ta co thé danh gia chat lugng chi tiét & nhiéu khia canh nhu: kha ning boi tron,
bam dinh, ma sat, &n mon, mai mon. Hinh 1.1 (¢) 1a hinh anh kim phun nhién
liéu trong dong co 6 t6. Hinh dang, két cu, chét lugng bé mit & mot sb vi tri
trén chi tiét nay c6 y nghia vo cuing quan trong dbi v6i hoat dong cua nd. Chi
can mot sai s6 nho ¢6 thé lam giam dang ké hiéu suét, tudi tho cta thiét bi tham
chi thiét bj khong hoat dong duoc. Mot trong nhitng sai s6 thuong duoc quan
tam 14 sai sb hinh dang bao gém do 1éch tam, sai s6 ban kinh, sai s vi tri, sai
sO goc... va ca d6 nham bé miat. Pbi v6i nhitng chi tiét nhu vay, sai sé kich

thudce, hinh dang, sai I¢ch vi tri dudi micromet [44].

30 Provessor

System LS

Optica Waveguide ~ Optca Sinal  Mioro-Mivor

(@) (b) (©)

Hinh 1.1: (a) Hé thong vi co dién tir da 16p [100], (b) Cau triic hinh hoc 3D
bé mdt chi tiét gia cong trén mdy tién siéu chinh xdc bang mili kim cuong,

(¢) Hinh anh 3D ciia bé mdt chi tét kim phun nhién liéu ciia dong co 6 t6 [44]
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Cac vi du trén cho théy, ky thuat va dung cu do cAu trac hinh hoc 3D bé
mat té vi ¢c6 do chinh xac cao rit can thiét cho viéc kiém tra va dam bao chat
lwong san pham kich thudc bé hién nay. Cac phép do nay con c6 ¥ nghia trong
viéc nghién ctru thay ddi cong nghé ché tao, qui trinh san xuat dé tao ra cac chi

tiét chinh xac cao, c6 chat luong tdt.

Do céu trac hinh hoc bé mit 1a mot nhanh caa khoa hoc lién quan dén viée
do va mo ta dic diém cia cdu tric lién két bé mat [29]. Po luong ciu trac hinh
hoc bé mit nghién ciu vé dd 1éch cua chi tiét duoc san xuét so véi thiét ké cua
n6. Pinh nghia khac vé do luong c4u trac hinh hoc 3D bé mit 1a khoa hoc do

luong cac dac diém hinh hoc té vi trén bé mat [79].

Po céu tric hinh hoc bé mit thuong dugc phén tach thanh hai giai doan
chu yéu: Giai doan thu nhan dit liéu cau trac hinh hoc bé mit bang thiét bi va
giai doan dac tinh hoa bé mat. Mic du do cAu trac hinh hoc bé mit 1a mét chu
dé khoa hoc dugc quan tdm gin ddy, nhung n6 da trai qua mot su phat trién
phtic tap, quanh co va ludn xuat hién nhiéu van dé méi can dugc giai quyét. Su
phat trién manh mé cta cac nganh cong nghé da tao dong luc tét cho su phat
trién clia cac k¥ thuat do ludong nay. Chang han, cong nghé va thiét bi sir dung
trong giai doan thu nhan dir 1iéu cAu tric hinh hoc 3D bé mit da duoc thic dé\y
nhd nhitng tién bo trong quang hoc, cong nghé cam bién, cong nghé ky thuat
$6.... Qua trinh dic tinh hoa bé mat di dugc phat trién nho sy phat trién coa
khoa hoc may tinh, cac bd loc k¥ thuat 30, ly thuyét song, cung voi sy phat trién

cong nghé phan mém va thuat toan méi [79].

Do cau triac hinh hoc bé mat bat nguon tir khao sat ma sat gitta cdc bé mat
cua cac bo phan chuyén dong tir nhiéu thé ky trude. Sy quan tam cia cong dong
doi voi do luong bé mat bat dau do su can thiét cua viéc ki€m soat chat lugng

chi tiét khi san xuat vii khi trong Thé chién II va nhu cau ché tao cac san pham
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hoat dong trong cac mdi truong khac nhau [79]. Su phét trién cong nghé da
mang lai nhitng thay d6i dot pha, din dén tién bo co ban trong cach tiép cin do
ludng bé mit. Bén nay, ¢ “ky nguyén cong nghé nano”, v6i su phat trién vé sb
luong cac bé mit siéu chinh xac, nganh khoa hoc do luong bé mit dang dimg

trude nhitng thay doi 16n vé mé hinh, k¥ thuat do, pham vi do...

1.2. Sw phat trién thiét bi do lwdng ciu tric hinh hoc bé mit

Cac bé mit ban dau dugc danh gia theo nhiing cach tho so, truc quan nén
mang tinh chu quan va chi hi¢u qua khi duoc thuc hién bdi nguoi co kinh
nghiém. Véi su phat trién ctia cac ky thuat san XUt tién tién hon, cac dic diém
cau trac hinh hoc bé mit ngay cang nho di va vuot xa pham vi ¢6 kha ning
danh gia dinh tinh bang phuong phap truc quan. Do d6, can phai sir dung thiét
bi c6 kha niang phong dai cac dic diém hinh hoc dén murc co thé nhin thdy ca
vé ciu trac hinh hoc chiéu ngang va map moé bé mit. Trong cong nghiép, cau
trac hinh hoc bé mat duoc vu tién xac dinh hon vi né lién quan truc tiép dén do

nham bé mat, anh hudng dén dung sai lap ghép...

Mot trong nhiing thiét bi do cau trac hinh hoc bé mit dau tién duoc
Tomlinson (1919) phat trién tai Phong thi nghiém Vat Iy Quéc gia My. Ong da
st dung dién ké két hop véi guong dé tao ra thiét bi quan sat mip mo bé mit
v6i d6 phong dai khoang 30 1an [79]. Tuy nhién, Schmaltz (1929, 1936) méi 1a
nguoi dau tién xem xét nghiém tac vé thiét bi do chiéu cao map mo bé mat, su
dung ca phuong phap quang hoc va phuong phap tiép xuc. Schmaltz da sir dung
phuong phap mit cat 4nh sang: bang cach chiéu mot dai anh sing mong 1én bé
mit theo mot goc nghiéng, sau d6 quan sat dai sang trén bé mat. Map mo cia
bé mit ty 1& véi cosin goc nghiéng ctia bién dang dai sang quan sat duoc. Tuy
nhién, trong khoang thoi gian nay, cac nha san xuat nhan thdy phuong phap
quang hoc nay kho str dung trong méi truong cong nghiép. Vi vay, khoang nam

1933, cac phuong phap tiép xtGic don gian bat dau dugc sir dung, cu thé 1a
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phuong phap st dung dau do tiép xtic. Mot s6 cong ty tham gia vao linh vuc
nay nhu Taylor Hobson da phat trién thiét bi do thuong mai dau tién cé tén
“Talysurf 1”. Thiét bj c6 kha ning cung cép biéu d6 dinh luong bién dang hai

chiéu cua bé mat.

O thoi dai ky thuat s6 ngay nay, cac tham sb dic trung va phuong phap
phan tich cdu trac hinh hoc bé mit phat trién ngay cang phong phti. Cong cu c6
thé do ca két ciu bé mat va hinh dang véi mot phép do bién dang duy nhat da
dugc phat minh (Garratt, 1977) va dugc Taylor Hobson thuong mai héa nam
1984 [79]. Tuy nhién, thiét bi nay c6 pham vi do theo chiéu doc rat han ché,
thuong chi 100-300 micromet. Giao thoa ké dich pha (PSI) duoc phat trién
riéng 1¢ boi Taylor Hobson (Mansfield va Buehring 1997) da cai thién dang ké

pham vi va d¢ phan giai tuong tmg 1a 24 mm va 0,Inm [79]

Vi su phat trién cua khoa hoc k¥ thuat trong nhitng thap ky qua, c6 nhiéu
thiét bi do cAu trtc hinh hoc bé mit duoc phat trién va thuong mai hoa ap dung
cac nguyén 1y do ludng khac nhau, bao gdm sir dung dau do tiép xtc, giao thoa
ké dich pha (PSI), giao thoa ké anh sang két hop thap (CSI), kinh hién vi dong
tiéu (confocal microscope), k¥ thuat anh sang c6 ciu trac (structured-light),
kinh hién vi quét xuyén ham (STM), kinh hién vi luc nguyén tir (AFM)... Cac
thiét bj do luong nay di va dang duoc dau tu nghién ciru phat trién dé giai quyét
nhiéu thach thirc 16n nhu do ludng cac bé mat cd ciu triic va bé mit dang tu

do, nang cao pham vi, toc do va do chinh x4c.

1.3. Céu triic hinh hoc bé mit

Thoat tién, mot van dé dit ra 1a dinh luong c4u tric hinh hoc bé mat bﬁng
cac thong s6 nao do. Y tudng ban dau 1a sir dung mot s duy nhat dé thé hién
c4u tric hinh hoc bé mat, theo ty 1¢ tvong tmg tir tot dén xau. Nhung, mot thong

s6 chi co thé mé ta mot dic tinh nhét dinh caa bé mit. S6 thong s6 hodc thudc
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tinh bé mit nén dugc thém vao. Dé thé hién déy du hon dic tinh cta bé mit bao
gém: thong tin do mép md bé mit va ty 1¢ vat li¢u, Abbott va Firestone da dé
xuat mot dudng cong don gian (Hinh 1.2, dudng cong Abbott—Firestone) [79].
Y tudng nay la mdt budc tién co ban trong mo ta cau tric hinh hoc bé mat bai

vi n6 lién quan dén cdc mo ta thong ké vé bé mat.

Puong trung binh -

Do cao

0 20 40 60 80 100

Chiéu dai danh gid

13 1é vat liéu (%)
Hinh 1.2: Puong cong Abbott—Firestone

Vao nhimg nim 1940, cac thanh phan két cau khac nhau, cu thé 1a hinh
dang, do song va do nham, dugc xac dinh theo cac dai budc song st dung cac
bo loc khac nhau (ISO 25178-2: 2012) [73]. Cac bo loc 1a phuong tién ma cac
tinh ndng bé mit can quan tdm c6 thé dugc trich xuat tir két qua do phuc vu cac
phan tich tiép theo. S luong 16n cac bd loc sau d6 da dugce phat trién dé tach
céc thanh phan dic tinh bé mit. Theo cach tiép can mai (sir dung k¥ thuat sd)
c6 hang trim thong s6 dd duoc phat trién dé danh gia chat luong bé mat, diéu

nay cting dan dén nhirng kho khan vé tiéu chuan hoa sau nay.

Mic du bién dang theo dudng clia bé mit cung cap thong tin dé kiém soat
qua trinh san xuat, nhung khong thé dung né danh gia két cau cua ca bé mit.
Pic tinh cAu trac hinh hoc bé mit theo dién tich di dugc dua ra nhim c¢b géng
mo ta cac tinh ning co ban va chirc nang cua bé mit, chang han nhu danh gia
hinh dang va hudng két cdu, ude tinh cac tinh chat dic trung. Diéu nay cho thay

su can thiét trong danh gia cau trac hinh hoc bé mit bang dir liéu 3D.
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1.4. Cac ky thuit va thiét bi do lwdng ciu tric hinh hoc bé miit

Muc nay thao ludn nguyén 1y ciia mét sd k§ thuat tiéu biéu dua trén
phuong phép do tiép xtc nhu dau do tiép xtc, kinh hién vi quét dau do va mot
s6 k¥ thuat do khong tiép xtc nhu kinh hién vi dong tiéu, k¥ thuat dya trén su
chénh I¢ch cuong do, xac dinh vi tri tir sai s6 diéu tiéu hay k¥ thuat giao thoa.

K¥ thuat do cau trac hinh hoc bé mit c¢6 thé duoc phan thanh hai nhom
chinh 1a k¥ thuat do tiép xuc va khong tiép xtic. Trong k¥ thuat do khong tiép
xuc, tiy thudc vao phuong phap do c6 thé phan thanh ki thuat quang hoc va ky
thuat ngoai quang hoc nhu thé hién & Hinh 1.3.

K¥ thuat do céu trac bé mat

—
.
"\...
.
S

Tiép xuc Khong tiép xac

4
",

,

Pau do tiép xic

K¥ thuat ngoai quang hoc K% thuat quang hoc

Giao thoa

) G e dE e Kinh hién vi dong tiéu | |
Kinh hién vi quet dau do (Confocal microscope) Tl Giao thoa don sac
/\ K3 thuat dich pha
. . K¥ thudt do dua vao sw |« | Kinh hién vi giao thoa
Kinh hién vi Kinh hién vi chénh léch cuong do
quét xuvén lyc nguyén
ham tu
(STM) (AFM) Phuong phé[_) Xd? dinh |, | Giao thoa anh sang trang
vi tri tir sai s0 diéu tiéu PR

Hinh 1.3: Phdn loai ky thudt do cau tric hinh hoc bé mdt
1.4.1. K¥ thuat do ciu triic hinh hoc bé mat bi‘ing phwong phap tiép xuc
Pau do tiép xtc va kinh hién vi quét dau do dugc coi 1a loai cam bién tiép

xuc vi ching str dung dau do dé quét ngang bé mat chi tiét. Cac thiét bi nay
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thuc hi¢n phép do voi tdc do tuong ddi cham nhung co6 thé do duoc véi do phan
giai ngang t6t, c6 thé thap hon do phan giai quang hoc cta kinh hién vi. Pau
do tiép xtic, mot trong nhiing thiét bi dau tién duoc phat trién, co gia thanh ré
va dé sir dung. Vi nhitng 1y do nay, dau do tiép xtc rat phd bién va trd thanh
thiét bi tiéu chuan trong danh gia bé mit cac san pham co khi va quang hoc [74-
76]. Kinh hién vi quét dau do dugc phat trién sau va duoc sir dung ca & phong
thi nghiém, & cac nganh cong nghiép ban dan va do cac hé thong vi co (MEMS).
Kinh hién vi quét ddu do c6 d6 phan giai 16n va c6 kha ning do cdu tric hinh
hoc nhiéu bé mat lam tir cac vat liéu c6 tinh chat khac nhau. Ddi véi nhitng bé
mit chi tiét kich thudc 16n c6 thé sir dung may do toa do (CMM) sir dung dau
do 16n hon va c6 thé hoat dong ¢ ché do6 quét dé thu duoc dir liéu 3D bé mit

[96, 97, 131, 152, 153].
1.4.1.1. Thiét bi do dau do tiép xuc

Thiét bi do dau do tiép xtic (Hinh 1.4) hoat dong bang cach di chuyén mot
dau do nho trén bé mit mau do va cam nhén cac thay ddi chiéu cao. Pau do nay
c6 thé do bé mit mip mé khoang méot milimet. Dau do tiép xac thuong dugc
lam tir vat liéu cimg nhu kim cuong véi ban kinh cong tir 0,5 dén 50 pm. Hinh
dang va ban kinh cong ctia dau do, cuing véi hinh dang bé mit va khoang thoi
gian 14y mau giira cac diém dir liéu, xac dinh do phan giai ngang cua hé thong
[7, 14]. Kich thudc, hinh dang, goc nhon, ban kinh cong cua dau do cling xac
dinh do phan giai doc va do dbc 16n nhét c6 thé do duoc. Ban kinh va gbc nhon
ctia dau do cang nho cho phép do chinh xac hon va két qua cang gan véi cau
trac hinh hoc bé mat thuc té. Tuy nhién, v&1 nhitng dau nhon, ap luc tac dung
1én bé mit 16n c6 thé 1am bién dang miu do gay ra 15i do ludong hodc ¢ thé 1am
hong bé mit cua chi tiét. Thong thuong tai trong tac dung ciia dau do tir 0,1 mg

dén 50 mg s& giam thiéu duoc hién twong bién dang [153]. Ddi v6i phép do
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bién dang theo k¥ thuat nay, d6 chinh xac phu thudc rat nhiéu vao dbi twong do
va kich thuéc dau do.
B¢ bién ap tuyén tinh

Ban dich chuyen

Hinh 1.4: So' d6 cdu tao ciia mdy do va dau do tiép xic [108]

Trong qua trinh quét, su dich chuyén thang dtng cua dau do dugc xac dinh
thong qua dién ap do dugc tir cam bién va chuyén dbi thanh di liéu chiéu cao.
Pau do cam ung co thé do dugc do nham cia bé mit véi RMS khoang 0,5 A
va do phan giai ngang 0,1 — 0,2 um. Chiéu dai do duoc theo k¥ thuat nay co
thé 1én dén 200 mm hodc 16n hon néu sir dung k¥ thuét ghép cac lan do [131,
152]. Nhuoc diém chinh cua thiét bi nay la tdc d6 do cham [81, 107] va co thé

1am anh huong dén mau do do tac dong co hoc cta dau do.
1.4.1.2. Kinh hién vi quét dau do

Mot loai thiét bi khac sir dung phuong phap tiép xtic do bién dang bé mit
1a kinh hién vi quét dau do (SPM) vé6i dau do di chuyén rat gan (khoang vai
angstrom) hodc tiép xuc truc tiép bé mit can do [16, 21]. Do tinh chat tuong
tac bé mit nhu vay nén luc tac dung cta ki thut ndy nhé hon nhiéu so véi dau
do tiép xuc. Kinh hién vi quét dau do co6 thé duoc phan thanh hai loai: Kinh

hién vi quét xuyén ham va kinh hién vi lyc nguyén tir.



19

a) Kinh hién vi quét xuyén ham

Kinh hién vi quét xuyén ham (STM) 1a kinh hién vi phi quang hoc, duoc
st dung dé quan sat hinh thai hoc bé mit cua vat ran hoat dong dua trén viéc
ghi lai dong xuyén ham cua dién to khi sir dung mdt miii do quét trén bé mat
mau. STM 1a modt cong cu manh dé quan sat cAu trac hinh hoc bé mit cta vat
ran v6i do phan giai téi cap do nguyén tir. STM lan dau dugc phat minh nim
1981. Hai nha phat minh Gerd Binnig va Heinrich Rohrer (IBM, Ziirich) da
gianh gidi Nobel Vat Iy ndam 1986 cho phat minh nay.

Kinh hién vi quét xuyén him duoc sir dung thanh cong dé danh gia bé mit
quang hoc tir giita nhitng ndm 1980 [4, 5, 140]. STM la thiét bi quan sat cau
trac hinh hoc té vi bé mat thudc nhom thiét bi kinh hién vi quét dau do, tirc 1a
vi€c ghi anh dya trén nguyén tic quet dau do trén bé mat. STM sir dung mdt
mili do nhon ma dau cta miii do ¢ kich thude ¢d mot nguyén tir, quét rit gan
bé mit mau. Khi dau do duoc quét trén bé mat mau, s& xuit hién cac dién tir di
chuyén tir bé mit mau sang miii do do hiéu tng xuyén ham luong tir va viéc

ghi lai dong xuyén ham nay s& cho cac thong tin vé cau trac hinh hoc bé mit.

Uu diém cta STM: Pay 14 ki thuat ghi anh hinh thai hoc va cau trac hinh
hoc bé mit véi dd phan giai rat cao va cho anh chat lugng tét. STM khong gay
pha hay mau va cho phép do trén bé mat trong qué trinh ché tao. Tuy nhién,
STM ciing c6 nhiéu han ché c6 thé ké dén nhu: Mau str dung trong STM phai
1a mau dan dién hodc ban dan; viéc do dac s dung STM do1 hoi bé mit mau
siéu sach va viéc chong rung 1a mot doi hoi 1om; téc do do thap va chi gii han

cho do céu trac hinh hoc bé mit té vi.
b) Kinh hién vi lwc nguyén tir

Kinh hién vi lyc nguyén tir (AFM) c6 thé duoc coi 14 mot phién ban sira

ddi dé khic phuc mot s6 han ché cia STM. Nam 1986, Binnig phat minh ra
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AFM (bang sang ché duogc dé trinh vao nim 1986 [19]) va thir nghiém dau tién
dugc thuc hién trong cung nam bdi Binnig, Quate va Gerber [18]. AFM c¢6 thé
do bé mit bat ky ma khong phuy thudc vao do dan dién cua né. Trong AFM, dau
do duoc dat o phr:in tu do clia can rung va dugc dé tiép xtc v6i bé mit. Khi quét
qua bé mit mau, luc gitta ddu do va mau 1am cho can rung uén cong. Dir liéu
d6 léch duoc ghi lai va phan tich dé thu duoc thong tin bé mat. Nam 1989,
Alexander va cOng su [8] da phat trién mot hé théng xac dinh dd léch thong
qua tin hiéu laser phan xa tir guong gin trén dau can rung. Mot ki thuat do do
léch khac két hop st dung laser diode dugc cong bd boi Sarid va cong su [137].
Ngoai ra, AFM c¢6 thé hoat dong ¢ ché do khong tiép xuc. Trong ché d6 khong
tiép xtc, luc hap din gitta bé mat va dau do duoc do trong qua trinh ddu do dao
dong voi tan s6 cong huong [63, 148]. Ché d6 hoat dong thir ba cia AFM duoc
goi 1a ché do gd duoc cong bd vao nam 1993 bai Zhong va cong su va trd thanh
ché do hoat dong phé bién nhét cia AFM. Trong ché do nay, thong tin bé mat
thu dugc bang cach gd nhe bé mat v4i dau do dang dao dong & tan sd gan tan

s6 cong hudng cta thanh rung [166].

AFM duogc st dung rong rai cho cac muc dich do bé mit va c6 do phan
giai ngang dén cip do nanomet va do phan giai doc dén dudi nanomet [139].
Han ché cia AFM 1a toc d6 thap va chi phi cao cua phép do. Gidng nhu cac
phuong phap tiép xtc, ché do tiép xtic va ché dd gb cia AFM c6 kha niang 1am
hong bé mat, va twong tu nhu dau do tiép xuc kha ning do & ché do tiép xuc

phu thudc vao hinh dang dau do [37].

Mic du cac phuong phép tiép xuc do bién dang bé mit c6 d6 phan giai
cao, nhung tdc d6 thap va chi phi 16n. Trai nguoc véi viée st dung dau do co
khi dé do bién dang bé mit, cac phuong phap khéng tiép xuc, dic biét 1a cac ky
thuat quang hoc ddng tiéu hodc giao thoa co thé do bién dang cia mot ving

trong khoang thoi gian trong d6i ngin.
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1.4.2. Ky thuit do ciu triic hinh hoc bé mit bing phwong phip khong
tiép xic

Céc phuong phap quang hoc khong tiép xuc c6 wu diém vuot trdi so véi
thiét bi do tiép xtc [97]. Cac phuong phap nay khong sir dung dau do giup loai
b6 nguy co lam hong bé mat. Trong khi d6, phwong phép do tiép xuc co toc do
cham va pham vi han ché. Nguoc lai, ddi v6i hau hét cac k¥ thuat quang hoc
khong tiép xtic, cau triic hinh hoc 3D bé mit dbi tugng duoc ghi lai dong thoi

trén toan bg truong nhin.
1.4.2.1. Kinh hién vi dién tir

Kinh hién vi dién tir (EM) 1a mot trong nhiing k¥ thuat khong tiép xtc
dugc Ruska cong bd vao nim 1933 va qua nhiéu niam né di duoc st dung dé
do cau trac hinh hoc bé mat [109]. C6 hai loai kinh hién vi dién tir chinh (a)
kinh hién vi dién tir quét (SEM) va (b) kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM).
Péi voi cac muc dich do bé mit, SEM dugce sir dung nhiéu hon véi do phan
giai doc khoang nanomet. Céc electron ning luong cao duoc gia toc va tac dong
vao bé mit vat tao ra cac electron thir cép. Cac electron nay dugc phat hién va

xtr Iy dé tai tao cdu triic hinh hoc cta bé mit [106].

Khi str dung SEM, bé mit mau do phai cé tinh dan dién va duoc ndi dat
dé tranh tich tu dién tich tinh dién. Vi vay, cac vat khong dan dién can duoc
phu vat lidu dan dién (nhu vang) truéc khi duoc dit vao budng chan khong.
Kha nang chi do bé mat dan dién 1a nhuoc diém chinh ctia SEM.

Céc k¥ thuat do cu trac hinh hoc 3D bé mit khong tiép xuc thuong dugc
sir dung va phat trién, nhét 14 cac k¥ thuat quang hoc. Cac k¥ thuat quang hoc

dién hinh s& dugc trinh bay sau day.
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1.4.2.2. Kinh hién vi ddng tiéu

1 )y+— Cam bién

Laser —» | :

b |

+— Guong ban phan xa

Lo nho

D‘_ Vit kinh hién vi

<« Anh sang kich thich

Mau do

Cac mat phang
dong tiéu

Hinh 1.5: So' do nguyén Iy ciia kinh hién vi dong tiéu

Kinh hién vi dong tiéu la ky thuat dugc sir dung thuong xuyén dé ghi hinh
anh 3D trong y hoc va ciing duoc str dung nhu mot céng cu do cau trac hinh
hoc 3D bé mit. Nam 1961, Minsky dugc cép béng sang ché vé k¥ thuat cai
thién chat lugng hinh anh cua kinh hién vi sinh hoc bang cach lam giam 4nh
sang tan xa trong hé thong. V& sau, phuong phap nay tré nén phd bién va phat
trién thanh kinh hién vi dong tiéu [112]. Hinh 1.5 1a so d6 nguyén 1y cua kinh
hién vi dong tiéu. Kinh hién vi dong tiéu vé ban chit 1a mot dang cai tién hon
ctia kinh hién vi huynh quang. Diém khac biét 13 kinh hién vi dong tiéu c6 do
phan giai 16n hon nho st dung cac 16 hoi tu dé loai di cac anh sang khong hoi
tu hoan toan va chum tia dugc quét trén mau vat (do kich thudc miii chum tia
duoc hoi tu rat nho).

Mic du kinh hién vi dong tiéu ban dau duogc thiét ké dé do luong cac mau
sinh hoc, vao nhimg nam 1980 né da duogc sir dung trong viée do ludng cac bé

mit chi tiét quang co. O kinh hién vi dong tiéu, ngudn sang duoc chiéu tap
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trung vao mot diém trén bé mit vat thé, thay vi chiéu sang toan bo bé mit. Hinh
anh cua diém sang nay duoc loc bdi mot 16 nho dit & vi tri mit phéng anh nét
nhét cua kinh hién vi truée khi duge thu nhin vao cam bién. Viéc han ché su
chiéu sang va anh sang tan xa cho két qua do dat do phan giai va ty 18 tin hiéu
cao. Kinh hién vi ddng tiéu thuong st dung hai co cdu quét. mot co cdu quét
ngang theo chiéu x,y c6 thé thu dugc hinh anh hai chiéu (2D) va mét co céu
quét doc str dung dé xdy dyng hinh dang ba chiéu (3D) [11, 129, 130]. Trong
nhirg nim qua, mot s6 phuong phap di duoc dé xuét dé cai thién toc do thu
thap dit liéu cho kinh hién vi dong tiéu. Hau hét trong s6 d6 dua trén viéc thay

d6i khau d6 dong tiéu [11].
1.4.2.3. Ky thuat do dwa vao chénh léch cuwong do

Pi c6 nhiéu nghién ctru va cong bd vé phuong phap do ciu trac hinh hoc
3D bé mit dua vao su chénh léch cuong do tin hiéu. Mot trong nhitng so dd co
ban ctia phwong phap thé hién trén Hinh 1.6, trong d6, su thay doi khoang cach
duoc xac dinh théng qua sy thay doi cuong do do su dich chuyén cua diém sang
trén bé mat mau do [138, 163]. Trén Hinh 1.6, anh ctia mot ngudn diém (S)
dugc chiéu 1én bé miat miu do thong qua bd chia chum (BS1) va vat kinh hién
vi (L). Anh sang phan xa tir bé mit mau tao anh & P; va P2. Mot photodetector
dién tich 16n dugc dung dé do cudng do 1; tai Pi. Mot cam bién khac véi khe
nho phia truéc do cudng d6 I» cliia phan anh sang xuyén qua khe dit cach P»
mot lugng I¢ch tiéu d. Cuong do Ii 1a phan d&nh d6 phan xa cta bé mit mau,
cudng d6 I» 1 phan anh luong dich chuyén doc theo truc quang. Céc tin hiéu

dau ra cua hé thong chuan hoa theo ty s6 Lo/11.

Néu bé mat mau dich chuyén mot luong nho z theo chiéu doc truc, vi tri

ctia hinh anh P; s& thay d6i theo lugng M2z (M 14 d6 phong dai ngang). Str dung
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mot phép xap xi hinh hoc don gian véi z <<d/M?, cuong d6 1a ham phu thudc

vao luong dich chuyén nhu sau [138]:

2.As.1.(b—d)
2

M*z+1,(0) (L.1)
d’r,

L(2)=

Trong d6: I (z) va I (0) 1a cudng do tin hiéu thu duoc tai cam bién Pa
tai cac vi tri bé mat theo chiéu doc z va vi tri tham chiéu (z = 0) twong Gng; As
1a chiéu rong khe; ro 1a ban kinh déng tr vao cta vat kinh hién vi; b khoang

cach tir mat phang dong tir dng kinh dén mit phang anh P> ban dau (khi z = 0).

O
— Ngu{“‘m sang
S —
Mau do Ling kinh chia chum
BS2
P
X Ao e e N ____Eb__ﬂ_j_
‘ Cam bién 1
- Vit kinh Lang kinh
hién vi L chia chum
BS1 Khe hep

p - ok
E Cam bién 2

Hinh 1.6: So' d6 nguyén Iy phwong phdp xdc dinh vi tri tir sai léch cwong do
Khi mau dich chuyén theo hudng x, do cao z duoc tinh dya vao phuong
trinh (1.1), ta thu dugc bién dang cua bé mit. Phuong phép nay dat do chinh
xéac khoang 0,25 pm trong pham vi do dén 300 pm [138].
1.4.2.4. Ky thuit xac dinh vi tri tir sai so diéu tiéu
Mot s6 cam bién do dich chuyén khong tiép xuc bang cach phat hién sai

s6 diéu tiéu da dugc dé xuat voi cac phuong phap khac nhau gom: Phuong phap
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loan thi [114], phuong phap ludi cat [64], va phuong phap goc toi han [92].
Céac phuong phap nay c6 thé dat duoc do phan gidi cao véi so d6 quang hoc
don gian.

O Hinh 1.7 13 so d6 nguyén 1y xac dinh vi tri tir sai s6 diéu tiéu bang loan
thi. Trong do, mdt thau kinh tru duoc chén vao hé quang dé tao ra sai 1éch loan
thi. Mot cam bién bdn phan tir duge sir dung dé xac dinh vi tri nét nhét cia bé

mit dbi tuong do [114].

Hinh 1.7: So' do nguyén Iy xdc dinh vi tri tir phwong phdp loan thi

Phuong phap goc to1 han sir dung lang kinh dugc bdo cao bdi Kohno va
cac dong nghiép vao nam 1988 [92], va nguyén Iy nay dugc ap dung trong thiét
bi thuong mai HIPOSS. HIPOSS phuc vu do cAu trac hinh hoc bé mat chi tiét
tién bang miii kim cuong hodc bé mat ban dan, vi chung doi hoi phai sir dung
cam bién do cdu tric hinh hoc bé mit khong tiép xtic thay cho phuong phap
tiép xtc thong thudng. Két qua do sir dung phuong phap goc toi han dat do
chinh x4c dén 1 nm va c6 thé sir dung do ludong bé mit co6 d6 nghiéng + 5° ma

van dam bao do chinh xac trong khi h¢ do rat nho gon [163].
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4 Lang kinh vuéng goc

1 ] Cam bién 2 phan tir

Hinh 1.8: So' do nguyén Iy ciia phwong phdp goc téi han

Hinh 1.8 thé hién nguyén 1y ctia phuong phap goc toi han. Sau khi di qua
vat kinh hién vi, anh sang phan xa dugc chuyén thanh chum song song néu bé
mat duoc kiém tra ndm tai vi tri tiéu diém B va néu bé mit do & vi tri khac (A,
C) chum phan xa s€ tré thanh chum hoi tu hodc phan ky. Mot lang kinh phan
Xa toan phﬁn dugc dat vao ngay sau vat kinh hién vi dé phan xa cac chum anh
sang nho hon goc toi han vao dau thu hai phan tir. Khi mau nam ngoai do sau
hoi tu ctia vat kinh hién vi, tin hiéu thu duoc bang 0 (hodc rat bé). Khi bé mat
vat thé ¢ vi tri C, gan 6ng kinh, chum anh sang s& phan ky sau khi di qua vét
kinh hién vi. Két qua 13, 4nh sang & phia trén ciia truc quang dén bé mat phan
xa cua lang kinh vé&i goc nho hon goc t6i han. Piéu nay 1am cho anh sang dugc
khuc xa qua mat huyén, di ra khoi lang kinh va khong di vao dau thu. Anh sang
¢ phia dudi cua truc quang dugc hoan toan phan xa khi goc téi 16n, tao ra sy
khac biét vé cuong do thu dugc trén 2 phan tir cia cam bién. DAy chinh 1a tin
hiéu sai s diéu tiéu. Tai vi tri A, xa 6ng kinh, hién tugng nguogc lai xay ra va

nhan duoc tin hi€u c6 dau ddo nguoc. Bang 1.1 thé hién thong s6 cua mot hé



27

théng do bién dang 3D Rodenstock Model RM 600 3-D/C di dugc thuong mai

hoa hoat dong theo nguyén ly goc td1 han nay.

Badng 1.1: Théng sé kj thudt ciia Rodenstock Model RM 600 3-D/C [163]

Pham vi do doc 300um

Do phan giai doc 0.01um
Pham vi do ngang 100x100 mm
D0 phan giai ngang I um

Téc do lay mau <2000Hz,
Téc do do 16n nhat 260mm/phit
Téc do dich chuyén 800mm/phut
Khéi lwong may 20kg

Kich thudc ban may 185x185mm

1.4.2.5. Ky thuat giao thoa dich pha

Phép do giao thoa dich pha (PSI) 1a k¥ thuat quang hoc khong tiép xtc
dugc phat trién dé do ciu tric hinh hoc bé mit quang hoc (mit cau, mit phang).
Hé théng PSI dau tién dugc cong bd nam 1966 va dén nhitng nam 1970, k§
thuat nay phat trién manh [107, 141]. PSI ¢6 thé xay dung hinh dang 3D cua bé
mat nhan voi do chinh x4c cao ¢& nanomet dén angstrom va d6 phan giai ngang
khoang micromet [97]. Cac hé thong PSI sir dung ngudn sang laser va tao tin
hiéu giao thoa tir hai chum phéan xa, mgt chum phan xa trén bé mat ddi tuong
do va mét chum phan xa trén bé mat tham chiéu. Hinh 1.9 1a so dd quang hoc
ctia k¥ thuat giao thoa dich pha sir dung giao thoa ké Michelson. K§ thuét giao
thoa pha dich pha co thé sir dung nhiéu so d6 khac nhau nhu: Michelson, Mirau,
Linnik, Fizeau... C4u tric hinh hoc 3D cta bé mit duoc tai tao bﬁng cach dich

chuyén quang trinh ctia mot nhanh trong so dd giao thoa dé tao ra dich chuyén
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pha ¢ tin hiéu giao thoa. Lugong dich pha dugc khéng ché ¢ dinh & cac 1an dich
chuyén. Tuong mg vi mdi bude dich pha, hinh anh giao thoa duoc ghi lai. St
dung thuat toan PSI va k¥ thuat g& pha, cAu trac hinh hoc 3D bé mit duoc tai
tao.

Bé miit mau do

I -

A
Laser P
N

v

-

} Mit tham chiéu

C) Cam bién CCD

[~

Hinh 1.9: So' d6 nguyén Iy cua ky thudt giao thoa dich pha

Nhitng thiét bi sir dung k¥ thuat PSI thudng duoc gidi han dung dé do bé
mat dé)ng nhat, nhén vi khi do bé mit thd véi céc tinh chat quang hoc khac nhau
két qua do khong chinh xac [33, 35, 141]. Dbi voi ki thuat PSI, chénh léch do
cao gitta hai diém dir liéu lién ké phai nho hon mot phan tu budc séng, néu

khong s& gay ra sai 1éch chiéu cao bang sb nguyén 1an nira bude séng.
1.4.2.6. Kinh hién vi giao thoa do bién dang bé mit

Str dung giao thoa dé do cu trtic hinh hoc bé mit 13 phuong phap do hiéu
qua nhét va phat trién nhanh trong nhitng nim gan day [97, 108, 163]. Bé do
cAu trac hinh hoc 3D cac bé mit té vi, trong so dd giao thoa ké c6 st dung cac
vat kinh hién vi giao thoa thay cho cac loai vat kinh hién vi thong thuong. C6

rat nhidu hé kinh hién vi giao thoa da duoc phat trién, trong d6 kinh hién vi
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WLI 12 loai dién hinh cho phuong phap nay. Anh sang phan xa tir b& mat mau
va bé mat guong tham chiéu tao nén hinh anh giao thoa tai vi tri cam bién anh.
Hinh anh van giao thoa dugc xur ly, nhan dang dé xé4c dinh chiéu cao cac diém
trén bé mit [107]. Kinh hién vi nay thuong su dung co ciu quét doc truc dé tao
ra su thay d6i quang trinh (dich chuyén bé mat di twong hoic dich chuyén vat

kinh hién vi). K§ thuat WLI s& duoc thao luan chi tiét trong cac chuong sau.

1.4.3. So sanh cac loai thiét bi do cAu triic hinh hoc bé mit

100 T
mm10 + SEM
1 a
[&]
g 1007
‘S HmM10 ¢
D
= 17
o Dung cu
"E;_ 100T do rf(jp
8 nm 10* Z XHc
5l | 1 —
/ Quang hoc
A+ AFM —
11 10 1'00"1 10 1'00‘1' 10 100 1000
nm um mm

Pham vi do theo chiéu ngang

Hinh 1.10: Pham vi va dg phén gidi ciia cac phwong phdp do cdu triic hinh
hoc 3D bé mat [80]

Do cac co ché hoat dong khéc nhau, mdi loai thiét bj do déu c6 nhirng vu
diém va nhuoc diém riéng. Vi du, thiét bi do stir dung dau do tiép xuc phu hop
dé do cac mau vat ¢& 16n lam bﬁng vat li¢u ciing, giao thoa ké phu hop hon véi
céc bé mat quang hoc, co khi chinh xac, kinh hién vi dng tiéu phu hop dé do
cac bé mat twong d6i nham. Cac thiét bi do str dung dau do cam tng c6 kha
nang 1am hu hai bé mit do hodc dau do trong khi cac k¥ thuat quang hoc s&

khong 1am hu hai bé mit. N6i chung, cac phuong phap do tiép xuc ton nhiéu
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thoi gian hon do ching 1a phuong phap do don diém va can hé thong dich

chuyén theo cac chiéu.

Céc loai cong cu khac nhau thuong c6 cac pham vi do va do phan giai
khac nhau. Hinh 1.10 thé hién pham vi va d6 phan giai doc cia cac phuong
phap do ciu tric hinh hoc 3D bé mit. Cac dung cu do tiép xuc phu hop cho cac
phép do pham vi 16n. Cac k¥ thuat quang hoc c6 cac pham vi do va do phan
giai twong dbi cao. Trong khi d6, ho thiét bi AFM dat d6 phan giai cao nhét

nhung pham vi do rat han hep.

1.5. Két luan chwong 1

Chuong nay da trinh bay tong quan vé do ludng cau triic hinh hoc 3D bé
mit, tAm quan trong va Gmg dung trong cic nganh san xuat. Lich sir phat trién
cua k¥ thuat do cAu trac hinh hoc bé mit di duogc néu ngén gon, bao gém Sur
phat trién cua thiét bi, phuong phap dic tinh hoa bé mit. Trong chuong nay,
mot sb ky thuat do cAu trac hinh hoc 3D bé mit da dugc xem xét va so sanh,
bao gém dai dién cho ca phuong phap tiép xuc va phuong phap quang hoc
khong giao thoa, nhu kinh hién vi dién tr quét, kinh hién vi dong tiéu, cac ky
thuat do st dung sai 1éch cuong d9, sai s6 diéu tiéu, loan thi. Mot dang dién
hinh cua k¥ thuat giao thoa cling duoc trinh bay nhu 12 moét phuong phap do
ludong khong tiép xuc, d6 1a ky thuat giao thoa dich pha.

Qua tim hiéu veé céc k¥ thuat do c4u tric hinh hoc 3D bé mit chi tiét, luan
an Iya chon phwong phap WLI 1am phuong phap chinh dé xay dung thiét bi.
Pay 1a phuong phap pht hop voi ddi tuong do 1a cau trac hinh hoc 3D ctia cac
chi tiét quang co c6 d6 chinh x4c cao. Chuong tiép theo s& tip trung vao nghién
ctru phuong phap WLI trong do ludng cau trac hinh hoc 3D bé mit, gdm co s&

Iy thuyét va cac k¥ thuat xtr 1y.
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Chuwong 2
PO CAU TRUC HINH HQC BA CHIEU BE MAT BANG GIAO THOA
ANH SANG TRANG - COSO LY THUYET VA KY THUAT XU LY

Nhu ta da théy tor Chuong 1, phuong phap WLI dugc st dung hi€u qua
trong cac thiét bj do cAu trac hinh hoc 3D bé mit chi tiét. WLI ¢ nhiéu bién
thé tén goi khac nhau nhung ciing chung mét nguyén 1y co ban. Y tuéng chinh
ctia WLI 12 str dung hinh anh giao thoa cuc bd tao ra cac duong dong murc (dong
d6 cao) khi so sanh bé mit mau do voi mat phang chuan. Trong chuong nay,
luan 4n tap trung nghién ctu vé k¥ thuat WLI trong do cau triic hinh hoc 3D
ctia bé mit bao gom: nguyén 1y hoat déng ctia hé thong, nguyén 1y hinh thanh
tin hiéu giao thoa, cac k¥ thuat xur 1y tin hiéu giao thoa théng dung va mot sb

van dé trong k¥ thuat WL

2.1. Gi6i thiéu chung vé WLI

Trong do luong quang hoc, WLI 1a mot phuong phép do luong hi€¢u qua
va con c¢6 tén goi pho bién khac 1a phép do giao thoa két hop (CSI). Khai niém
vé CSI 1an dau tién duoc Davidson va cong sy dua ra nam 1987 [39]. Ho da
chtng minh nguyén 1y lam viéc ctia kinh hién vi WLI va 4p dung né dé tang do
phan giai doc truc khi do cac bé mat chi tiét ban dan. Ho st dung so dd giao
thoa ké Linnik va dt tén 13 ddu do ghi anh két hop.

Nam 1990, Kino [27, 89] bao cao vé hé thong do bé mit bang giao thoa
tuong tu nhu dugc thao luan baoi Davidson va cong su, nhung str dung vat kinh
hién vi Mirau thay cho so dd giao thoa ké Linnik. Nhung thuc té, k¥ thuat do
cAu trac hinh hoc 3D bé mait ap dung giao thoa ké Mirau dugc cong bé tir nim
1985 khi Bhusan va cong su da phat trién mot may do quang ké Mirau dua trén
giao thoa ké Leitz Mirau [15, 24]. Thiét ké nay c6 nhiéu vu diém so véi giao
thoa ké Linnik nhu nho gon hon, nhe hon va chi sir dung mot vat kinh hién vi

duy nhét. Hon nita, hé théng giao thoa ké Mirau it chiu anh hudéng cta rung
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dong va quang sai ctia vat kinh hién vi. Trong cliing ndm véi Kino, Lee va cong
su da cong bd vé kinh hién vi quét két hop CSI [132] dé do chiéu cao bang cach
quét doc va tim vi tri xudt hién van giao thoa, nhung st dung giao thoa ké
Michelson. Trong nhimg nim 1990, cac k¥ thuat tuong tu vé phép do bé mit
dugce cong bd boi nhidu nha nghién ctru khac nhau [45, 50, 51, 68, 88, 158].
Tat ca cac ki thuat ndy tun theo cac nguyén tic co ban gidng nhu WLIL, tuy
nhién dugc dat tén bé”mg nhiéu thuat ngir khac nhau nhu:
- Giao thoa 4nh sang tring - White light interferometry (WLI) [158]
- Giao thoa quét doc - Vertical scanning interferometry (VSI) [68]
- Giao thoa két hop thap - Low coherence interferometry (LCI)
- May do bién dang quang hoc két hop - Optical coherence profilometry
(OCP)
- Po ciu tric hinh hoc bé mit quang hoc két hop - Optical coherence
topography (OCT)
- Kinh hién vi quang hoc két hop - Optical coherence microscopy
- Giao thoa anh sang tring quét- Scanning white light interferometer
(SWLI) [50, 88]
- Kinh hién vi dau do két hop - Coherence probe microscopy (CPM)
- Ra da két hop - Coherence radar [51]

Tat ca cc tén goi trén déu st dung dé mo ta ki thuat WLI. K§ thuat nay
tir lau da duoc 4p dung trong cac thiét bi do luong bé mit nhu bé mit MEMS,
va cac bé mit gia cong dd chinh xéc cao, cac 16p ma... B9 phan giai doc truc
cua WLI phu thudc vao k¥ thuat phan tich tin hi€u, thuong khoang 3 nm [108]
va c6 thé dat dén do chinh xac twong dwong phuong phap PSI voi bude song
don (¢& 0,3 nm). Vi sy phat trién nhanh cta khoa hoc va cong nghé, d6 phan
giai doc truc cia WLI ngay duoc ning cao dén dudi nanomet [125]. K§ thuét

WLI hién nay duoc ap dung trong cac hé kinh hién vi do chiéu cao va hinh dang
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bé mat chi tiét quang co. Nguyén 1y do bang WLI di duoc ap dung trong cac
thiét bi do c6 toc do va do chinh xac cao. Trong phﬁn sau, luan an s¢€ trinh bay

nguyén 1y hoat dong va nhimng van d¢ lién quan dén ky thuat WLI.

2.2. Nguyén ly hoat dong ctiia WLI

/

Cam bién anh

Tam chia chum

Hé chiéu sang Thau kinh zoom
Diaphragm khau d6  Diaphragm thi gigi
Nguﬁn | i p el J --------- resmmme-
Sang ”‘:*-. | __'“--’ | N\ o
tI'f’mg M Q:;‘g::"”' """-'-L-'"T-'._':_E?‘ o '——“".. :' Hé \,r} dgch
| ] " B o g e v A\ chuyén
. Mat phang . o
| dong tir vao ;f/fa.t kinh
) irau
| e ‘ Chiéu
Bé mit ,:/ ‘// dich
mau do L4 _,  chuyén

Hinh 2.1: So' do quang hoc ciia giao thoa ké dnh sdng trang

So dd quang hoc cua h¢ WLI dugc thé hién & Hinh 2.1. Hé WLI six dung
ngudn anh sang trang va vat kinh hién vi giao thoa. Trong so d0, anh sang tring
phat ra tir ngudn dugc chuan truc va truyén dén vat kinh hién vi giao thoa Mirau
nhd hé chiéu sang. Guong ban phan xa nam trong vat kinh Mirau tach chum tia
thanh hai thanh phan; mot chum chiéu 1én mau do va mot chum chiéu 1én guong
phang tham chiéu (ndm bén trong vat kinh Mirau). Sau khi phan xa tir bé mat
mau do va bé mat guong phang tham chiéu, hai chiim tia ndy gip nhau va tao
anh giao thoa trén mat phang cam bién anh. Theo nguyén Iy chong chét ctia anh

sang, tin hiéu WLI 1a su chong chat cua tat ca cac tin hiéu giao thoa 4nh sang
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don sic [Hinh 2.2 (a)]. Do d6, cuong do tong cua tin hiéu giao thoa anh sang
trang 14 cao nhat & khu vire trung tAm va giam manh doc theo huéng z nhu thé
hién & Hinh 2.2 (b). Hay noi cach khac, do tinh két hop thdp ctia ngudn sang,
cac van giao thoa chi xuét hién trong mot khu vuc rat hep xung quanh céc vi tri
c6 d6 1éch quang trinh bang 0 (ZOPD). Vi tri van giao thoa c6 d6 tuong phan
t6t nhat 13 vi tri OPD = 0, dugc goi 1a vi tri van bac 0, va cac vén tiép theo c6

bién do nho hon goi 1a van bac 1,2...

A A Ay Ay Ay

[ ’,\/ \/ \/ V.

e >

(a)

Cuong do

Y

(b)

Cuong do

A J

~0

Hinh 2.2: Sy hinh thanh tin hiéu WLI: (a) tin hiéu giao thoa cuia cac buoc
song riéng lé va (b) tin hieu WLI

B0 vi dich chuyén ap dién Piezo (PZT) duoc stir dung dé dich mau do hoic
vat kinh twong d6i voi nhau theo chiéu doc (truc z), 1am cho hiéu quang trinh
ctia chum sang phan xa tir bé mit vat va guong tham chiéu bén trong vat kinh
thay d6i. Mot loat hinh anh giao thoa tuwong Gng véi vi tri dich chuyén ctia PZT
dugc tao ghi lai. Tin hi¢u giao thoa thu dugc ctua mdi diém anh doc theo truc z
duoc thé hién nhu ¢ Hinh 2.2 (b). Sau khi thu nhan dugc mdt loat cac hinh anh

giao thoa theo vi tri doc truc, hé théng s dung céc thuat toan xu ly dé tim ra
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d6 cao z cua ting diém (x, y) ma tai 36 OPD = 0. Tap hop d6 cao cia tat ca cac
diém trén bé mit mau tao thanh ciu trac hinh hoc 3D cta bé mit can do.

Trén déy 1a nguyén 1y hoat dong chung ctia hé thong WLI str dung trong
do cau trac hinh hoc 3D cuia bé mit té vi cua chi tiét. Cac phén sau, luan an
trinh bay chi tiét hon vé& qua trinh hinh thanh tin hiéu giao thoa, phuong phap

thu nhan va xur 1y hinh 4nh giao thoa dé tai tao céu trac hinh hoc 3D bé mit.
2.3. Nguyén ly tao tin hi¢u giao thoa

AZ

Hinh 2.3: M6 hinh hinh thanh tin hiéu giao thoa bén trong vdt kinh Mirau
Chung ta xem xét tin hiéu giao thoa hinh thanh qua hé hién vi Mirau tir
mot miat phang song song vai tiéu dién va cach tiéu dién mot khoang z (Hinh
2.2). bat dang song t6i tai tiéu dién 13 u(x,y) va bién d6i Fourier khong gian

cuand la[27, 28, 44, 89, 101]:
Uk, k,) = [ u(x, y)expl—j(kx +k,y)ldxdy (2.1)
Trong do, k= (kx,ky,kz) la véc to song. Goi A, B tuong ing 1a hé s6 phan
xa cia bé mit mau va guong tham chiéu va 1a nhitng hang s6. Thanh phan séng

phan xa U, S(kx,ky) tir bé mat mau cach tiéu dién mot khoang z c6 thé duoc viét

dudi dang:
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Us(k,,k,) =AUk ,=k,)exp[—j(2k.z + P)] (2.2)
Trong d6: ¢ 1a su thay d6i pha do phan xa trén bé mit ctia mau.
Thanh phan séng phan xa tir guong tham chiéu tai mit phang tiéu diém
(z=0) c6 dang:
Uy(k,k,)=BU(~k,, k) 2.3)

Trong hé toa do cuc, ta co:

k.= \Jk*—k>—k*=kcosO (2.4)

k= k> +k* =ksing (2.5)

Gia sir rang ‘U (kx,ky)‘ khong dbi trong khoang 6 < 6, va bang 0 khi

0 > 6,. O day, khau do sb cua vat kinh hién vi 14 N4 =sin,. Tai vi tri cam
bién anh, cuong dg co6 dang:

2
i(2) =27 [|U, + Uy kdk,

0, (2.6)
=2z|Uf j k{4 + B> + 2ABcos(2k z + §)| sin O cos 0d 0
0

Tin hiéu giao thoa hinh thanh tir thanh phan twong quan cua tia phan xa

tir bé mat mau va tia tham chiéu, do do, ta chi quan tim dén tin hiéu nay. Thay

k. = \/k2 ~ k> -k’ =kcos@, k=2x/2, tathu dugc cong thirc tin hiéu giao
thoa:
(YDIRN
2
Ly@)=4r4BlU] | | (—j

bandwidth 0 ﬂ'

(2.7)
X {cos {%chos 0+ 4 sinécos Hdﬁ}d/l
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Hinh 2.4: Két qua tinh toan tin hiéu WLI su dung vdt kinh Mirau

Gia st hé s6 phat xa ctia ngudn sang 13 nhu nhau trong toan bo dai budc
song, tin hi¢u giao thoa tinh toan dugc c6 dang nhu thé hién & Hinh 2.4. Biéu

thirc toan hoc cua tin hi€u giao thoa c6 thé dugc viét gon hon nhu sau:
I(z)=1"T1+ y(z)cos(k,z)] (2.8)

Trong d6, I’ 1a cwong d6 nén, y () 1a ham twong phan van giao thoa hodc
duong bao tin hiéu va k, = 2m/1, 1a s6 song trung tdm cho cac van giao thoa
du6i dudng bao, y (z) ty 1& thuan véi md dun bién d6i Fourier cua phd ngudn.
Dai phé ctia ngudn sang cang rong thi duong bao tin hiéu cang hep. Chiéu rong
ctia dudng bao tin hiéu biéu thi do dai két hop ctia ngudn [108]. Bdi véi ngudn
anh sang trang, chiéu rong nay khoang 1a 1+2 micromet. Puong bao cia tin
hiéu giao thoa thu dugc con phu thudc vao cac yéu té khac nhu do nhay cua

cam bién anh, ddi tuong do, cAu hinh va chét luong linh ki¢n trong hé théng.

2.4. Hinh dnh WLI

Pic diém quan trong clia van giao thoa sang tring d6i voi phép do bién
dang bé mit 1a cac van giao thoa chi xuét hién trong pham vi vai micromet hodc
vai chuc micromet xung quanh vi tri OPD = 0 tily theo d6 rong phé ctia ngudn

sang. Vi dy, Hinh 2.5 13 hinh anh van giao thoa hinh thanh tir cing mot mau
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cach tir voi hai ngudn chiéu sang khac nhau. O Hinh 2.5 (b), van giao thoa hinh
thanh véi nguon sang trang. O Hinh 2.5 (a), van giao thoa hinh thanh véi ngudn
sang d6. Nhin vao hinh anh WLI ¢ thé d& dang tim thay van giao thoa bac 0
trén mau do (van sang ndy c6 mau “tring”, tring v4i mau clia ngudn sang),
trong khi d6 nhin vao hinh anh giao thoa sir dung anh sang do ta khong thé phat
hién van bac 0 (vi tit ca cac van déu c6 mau nhu nhau). Diéu nay giy nén su
nham 13n gitta cac van c6 sai léch quang trinh 1/2 trong cac hé giao thoa don
sdc nhung trong WLI thi khong. Day chinh 13 vu diém co ban cia WLL Céc
thiét bi WLI cho phép do cac miu bac, do vét nit va cac bé mit thd. Ngoai ra,
ru diém cua viée st dung ngudn sang tring 1a kha ning chdng nhidu tbt, cau

tric don gian va gia ré [70, 84, 108, 158].

(a)

Hinh 2.5: Vén giao thoa ciia cdch tir thu dwoc khi sir dung (a) nguén sdang do,
(b) nguon anh sang trang [108]

Vi vat kinh hién vi (hodc mau) duoc quét doc theo quang truc, tai mdi
diém anh, cam bién anh ghi lai cudng do tin hiéu giao thoa. Piém cao nhat trén
duong bao cua tin hiéu giao thoa chinh la diém xac dinh d6 cao bé mit mau tai
vi tri d6. Trén Hinh 2.6, mét s hinh anh tin hiéu giao thoa ghi dugc bdi cam

bién tai mot s6 vi tri dich chuyén vat kinh (hoic mau) doc theo quang truc trén
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cac mit phang x-z va x-y. Vi tri dinh ctia dudng bao tin hiéu giao thoa tai mi
pixel cho phép xac dinh d6 cao bé mit tai diém d6. Tap hop tt ca cac dinh nay

tao thanh cAu tric hinh hoc 3D ctia bé mit can do.

o o e

Hinh anh giao thoa & mit phing (x,z) Céc hinh anh giao thoa ¢ mat phang (x.y)

Hinh 2.6: Hinh dnh giao thoa quan sdt dwoc & mdt phang (x,y), (x,z) khi do bé
mdt cau bang WLI

2.5. Xir ly tin hi¢u WLI

Céu trac hinh hoc 3D cua ddi tuong duoc dung lai bang cach xac dinh vi
tri dinh ctia cac dudng bao tin hiéu giao thoa & mdi diém da duoc ghi lai trong
qua trinh quét doc truc. Tir nam 1980, mot sb thuat toan da dugc phat trién dé
xu 1y tin hiéu WLI [45, 116]. Tai dinh cua tin hi¢u giao thoa, noi c6 do tuong
phan 16n nhét, hiéu quang trinh cua hai nhanh trong so do giao thoa bang 0 va
vi€c xac dinh vi tri dinh ctiia duong bao tin hi¢u cho ta thong tin vé bé mat ddi
tuong [45, 77, 132]. Trudc day, k¥ thuat xi 1y tin hiéu giao thoa theo do tuwong
phan 16n nhét 1a mot trong nhimng k¥ thuat sir dung pho bién, gan day k¥ thuat



40

xtr 1y tin hiéu giao thoa phat trién thém nhiéu cach khac bao gdm cac phuong
phép udc luong pha [15, 71] va phan tich trong mién tan sb [41, 47, 48] hodc
phuong phap két hop cac thuat toan. Pau tién vi tri dinh dudng bao tin hiéu
duoc xéac dinh, sau d6 xac dinh chinh xéc toa dd z st dung k¥ thuat udc lugng
pha [67, 68, 94, 134, 135]. Sau day 1a m6 ta ngan gon vé mot s thuat toan xur
1y tin hiéu WLL.

2.5.1. Phuong phap xac dinh dwong bao tin hi¢u

Xay dung cau triic hinh hoc 3D ciia bé mit bang phuong phéap phét hién
duong bao tin hiéu giao thoa 1a k¥ thuat dau tién ap dung trong WLI. Do cao
bé mat duoc xac dinh béng cach tinh toan dinh cia duong bao tin hi¢u. Ky thuat
nay dugc Lee va cong sy cong bd vao nim 1990, trong do ho da tinh toan duong
bao tin hiéu bang cach giai diéu ché tin hiéu giao thoa [132]. Bién d6 dinh cta
ham duong bao bién diéu va vi tri z twong ung dugc xac dinh cho moi diém
anh. T4t ca dir liéu do cao z cua cac diém anh tao thanh cu tric hinh hoc 3D
ctia bé miat. Theo cach nay, d6 phan giai ngang va doc cta hé thong doc lap
nhau. Tinh chat két hop khong gian va thoi gian ciia ngudn chiéu sang cang
thap thi d6 phan giai doc truc cta hé théng cang cao. Cong bd dang chu ¥ tiép
theo 1a phuong phdp phat hién duong bao tin hi€¢u cta Dresel vao nam 1992
[51]. Pay 1a cong bd dau tién vé viéc do bé mit tho bang WLI khi két hop ki

thuat “tho1 gian bay” véi giao thoa.

Mot cach tiép can khac dugc Caber [77] mo6 td ndm 1993, 6ng da sir dung
ky thuat pho bién trong 1y thuyét truyén thong dé xac dinh dudng bao tin hiéu
giao thoa va do muc d6 diéu bién van giao thoa va do két hop thay vi xac dinh
pha cta vén giao thoa. Trong phuong phap nay, tin hiéu tir cam bién anh duogc
xtr 1y s6 va duoc loc bang phan cung xir 1y tin hiéu toc dd cao cho phép xac

dinh dudng bao diéu bién trong qua trinh quét.
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Phuong phap xac dinh dudng bao tin hiéu 1a phuong phap don gian nhat,
nhung viéc xac dinh dinh ctia dudng bao tin hi¢u khong thé dat do chinh xéc

nhu cac phuong phéap xtr Iy phét trién sau nay.

2.5.2. Phuwong phap trong tam.
Pay duoc coi 1a phuwong phap nang cao phat trién tir phwong phap phat
hién duong bao tin hi¢u do Ai va cOng su cong bd nam 1997 [6, 57]. Sau khi
c6 duoc dudng bao tin hiéu, d6 cao c6 thé dugc xac dinh bang cach tim vi tri
trong tAm clia phan dién tich dudi duong bao theo cong thirc:
N-1
D Vi
1
1

h=-+ (2.9)

=

Trong do, y dai dién cho ham duong bao, z 1a vi tri doc truc va 4 1a chiéu
cao can xac dinh. Thuét toan st dung trong tam nay c6 uu diém 14 rat nhanh,
thuc hién don gidn va dat do chinh xac tdt hon so vai phuong phép chi xac dinh
dinh cua duong bao tin hi€u [6]. Tuy nhién, viéc tinh todn trong tdm tuong
duong vai tinh todn tim vi tri cuc dai cia dudng bao nhung chi dung voi tin
hiéu d6i xung. Pdi véi tin hidu khong ddi xung, vi tri trong tadm co sai l¢ch nho
so voi dinh cua duong bao, luong sai 1éch nay c¢d dinh va khong anh huéng

nhiéu dén toan bo phép do.

2.5.3. Phuong phap wdc lwgng pha

Phuong phap udc lugng pha dugc str dung rong rai trong WLI dich pha
[97, 107]. K§¥ thuét ndy tuong tu nhu k¥ thuat 4p dung cho cac hé théng PSI.
Tuy nhién, pha ctia van giao thoa khong chi phu thuoc vao OPD gitta hai nhanh
trong so do giao thoa ma con phu thudc vao chiét suit phtrc cua bé mit. Ky
thuat udc luong pha 1an dau tién dugce cong bd boi Bhusan va cong sy nim

1985 [17]. Trong do, giao thoa ké Mirau duoc sir dung dé do cAu trac hinh hoc



42

3D bang tir ¢6 sir dung thong tin pha. Theo k¥ thuat nay, bé mat tham chiéu
dich chuyén véi van toc khong doi thay vi dich chuyén theo cac bude. Cac nha
nghién ctru khac ciing da str dung k¥ thuat twong tu dé phan tich tin hiéu giao
thoa, chang han nhu Montegomery (1993) dé xuét k¥ thuat dich pha theo budc
[23]. M6t ndm sau d6, Harihanan [71] d3 dé xudt phuong phap khac khéc phuc
16i tao ra do su phan xa khong déng nhét duogc thuc hién bé“mg cach di chuyén
guong tham chiéu dé thay d6i quang trinh. Nhimg k¥ thuat nay dat dugc do
phan giai cao khodang mot vai nanomet. Mac du ky thuat uéc lugng pha dat do

phan giai doc cao, nd gap van dé ve sai so bat dinh pha.

2.5.4. Phwong phap két hop k¥ thuit wéc lwong pha va ky thuét xac dinh
dwong bao bién diéu

Phuong phép két hop k¥ thuat udc luong pha va k¥ thuat xac dinh dudng
bao bién diéu 1a kha hiéu qua dé do cAu trac hinh hoc 3D bé mat nhung moi
phuong phap c6 mot sé nhuoc diém. Viée wéc tinh pha dugc ap dung cho ky
thuat dich pha va chi dugc st dung khi chénh 1éch do cao giita hai diém lién ké
nho hon % bude séng trung tim (1g) cia ngudn sang. Mit khac, viéc phat hién
duong bao tin hiéu chiju anh huéng bdi quang sai, nhifu xa, rung dong... Dé
giai quyét cac van dé trén, Larkin dd dé xuit phuong phap phat hién duong bao
chi dugc st dung dé xac dinh vi tri van giao thoa va dung phuong phap udc

luong pha dé dat d6 chinh xac cao hon [94].

Pé tim chiéu cao trong phuong phap nay, dau tién ban dd d6 cao H(x,y)
duoc tinh toan theo k¥ thuat xac dinh duong bao tin hi¢u. Budc thir hai, tim ban
d6 pha 0(x,y) xac dinh vi tri chinh x4c v&i tan sb ky. Mbi quan hé toan hoc

gitra pha véi do cao h(x,y) 1a [82]:

A(x,y)—(A
h(x’y):(j;{y )+iround£ (x’i ;< >j (2.10)
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Trong d6, A(x,y) 1a khoang cach pha giita hai két qua phan tich theo cong
thirc A(x,y)=0(x,y) - 2zk,H (x,y) cho mdi diém anh riéng 1¢ (x, y), (4) la
trung binh ctia khoang cach pha A(x,y) va round() 1a ham lam tron dén gid tri
nguyén gan nhat.

Trong cong bd cua Larkin vao nam 1996 [94], vi tri van giao thoa duoc
phat hién trude sau d6 st dung ki thuat dich pha bang thuat toan nam diém phi
tuyén. Trong nam sau do, ky thuat do cAu trac hinh hoc 3D bé mat tuong tu da

duoc Sandoz cong bd [134, 135].

Do cau trac hinh hoc 3D bé mit bang cach sir dung k¥ thuat nay c6 thé
cho két qua sai duoc goi 1a cac sai s6 thir tu van. Sai s6 nay chu yéu xuat hién
d6i v6i bé mit co cac dic tinh quang hoc khac nhau trong trudng nhin gay ra
nhan dang khong chinh xac thu ty van giao thoa [56]. Haraski va cong su su
dung thuat toan phu hop tuyén tinh dé tim ra dinh cua duong bao va sir dung
thuat toan nam diém dé xac dinh pha [67]. Mot phan tich chi tiét khac vé cai
thién hiéu suat d3 dugc De Groot bao céo dua trén ky thuat xac dinh thtr ty van
str dung k¥ thuat phan tich trong mién tan s6 [41, 47, 48]. K¥ thuat méi nay tot
hon so v&i cac thuat toan phat hién duong bao tin hi¢u va dugce stir dung nhiéu

hon sau nay.

2.5.5. Phan tich trong mién tin s6

Nam 1994, De Groot va Deck dé xuat phuong phap xac dinh bién dang bé
mit bang cach xir 1y tin hiéu giao thoa trong mién tan s [47]. Qua trinh nay
bat dau voi bién ddi Fourier tin hiéu giao thoa theo nhu bao cdo cua Kino va
cong su (nam 1990 [89]). Po 16n cta phép bién doi biéu thi cudng do cta phd
& budc song nhat dinh va pha ctia bién doi biéu thi pha cta tin hiéu giao thoa &

budc song do [41, 47, 48].
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Trong phan tich tan sb, bién d6i Fourier nhanh (FFT) tin hiéu giao thoa

I(z) duoc tinh toan va tan s6 khong gian cta tin hiéu dugc phan tich:

1(k) = jj](z) exp(—j27kz)dz 2.11)

Pha duoc xac dinh theo cong thirc:

(2.12)

6(k) = tan™ [—Im{] ( )}j

Re{I(k)}
O day, O(k) 1a gid tri pha, Im {7(k)} va Re{I(k)} twong mg la phan &o

va phan thuc cua bién doi Fourier cta tin hi¢u giao thoa.

Do dde(h)

|
T -4
Pha r

T{thoéng cach pha

Tén s6 (k) ——

Hinh 2.7: M0 ta ky thudt phan tich tin hiéu giao thoa trong mién tan sé
Pha ¢6 thé duoc mé ta nhuw mot ham tuyén tinh cta tan sé khong gian k.
Db thi Hinh 2.7 biéu dién pha cua bién dbi Fourier cuong do do dugc theo dai
tan sd. Chiéu cao bé mit %(x,y) twong tmg véi mot diém cu thé (x,y) co thé
dugc tinh toan tir d6 doc cia duong 1am khép véi d6 thi. Khoang cach pha
A(x,y) dugc md ta trong phuong trinh (2.13), ¢6 thé dugc suy ra don gian tir

giao diém cua duong 1am khép véi truc Pha. Do d6, pha nay 1a:

O(x,y)=A(x,y)+ 2xkh(x,y) (2.13)
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Bién do6i Fourier cta tung tin hi€u giao thoa riéng 1¢ tao thanh mot mang
cac gia tr1 pha dugc str dung dé€ xac dinh chi€u cao cac diém trén bé mat. Cach

tiép can nay khong tinh dén d6 tuong phéan cuia van giao thoa.

Tuong ty nhu phuong phap udc lugng pha, k¥ thuédt phan tich tin hiéu
giao thoa trong mién tan sb dat do chinh cao khi str dung thong tin pha dé xac
dinh vi tri. Tuy nhién, toc do xir Iy chdm va kha nang loai bo nhiéu véi tan so

gan voi tan s tin hiéu kém 13 nhitng nhugc diém chinh cua phuong phap nay.

Trén day la cac k¥ thuat xir 1y tin hi¢u giao thoa thuong dugc ap dung
trong WLI. Ngoai ra con cadc phuong phap khac nhu phan tich b6 song [133,
136, 161]. Uu diém cua nhitng phuong phap nay 1a giam nhiu nhung nhuoc
diém 1a thoi gian xtr Iy 1au hon. Pén nay, cac k¥ thuat xur 1y tin hiéu WLI van
1a dé tai duoc tap trung nghién ctru va co nhiéu vin dé maéi tiép tuc dugc phat
hién. Céc cai tién va diéu chinh trong k¥ thuat WLI van dang dugc nghién ctru

de khac phuc cac van dé do.

2.6. Mot s6 van dé trong ky thuit do kiém biang WLI

Mic du c6 nhitng loi thé dang ké, WLI van ton tai nhitng han ché can
dugc nghién ctru khac phuc. Nhitng han ché chu yéu phat sinh tir sy twong tac
giita anh sang voi bé mit mau hoic do phuong phép tai tao cau trac hinh hoc
3D bé mit tir tin hiéu giao thoa. Nam 1990, Hillmann [72] d4 chi ra rang cac
két qua thu duogc bang cach st dung cic phuong phip quang hoc dé do mot
mau chuan d6 nham khac véi cac két qua thu duoc tir cong cu dau do tiép xuc.
Sau d6, mot s6 nha nghién ctru khic da cong bd cac cong trinh lién quan dén
sai s6 cia WLI nhu sai sb thtr tu van giao thoa, hiéu tng vat li¢u [34, 67-69].
Phan 16n céc sai sb xay ra khi dg dbc bé mit 16n. Bén canh d6, con ¢6 nhiéu
nguyén nhan khac nhau giy ra sai sb ctia thiét bi WLI, bao gom quang sai cta

hé quang va nhi€u xa tao ra boi vat kinh, d§ nghiéng, do nham bé mat mau do
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va nhidu dugc tao ra trong qua trinh do [54, 55]. Ngoai nhiing van dé trén, gan
day c6 nhiéu nghién ciru méi vé WLI lién quan dén viéc nang cao do chinh xac
va tbc do do. Sau day 1a mot s6 van dé trong ky thuat WLI c6 lién quan dén cac

ndi dung giai quyét ctia luan an.
2.6.1. Sai s6 thi tw van giao thoa

Sai s6 gdy ra budc nhay dot ngot cua do cao bang mot nira bude song
trung tam khi do cAu tric hinh hoc bé mit va duoc goi la sai s6 thtr ty van hodc
16i 2%. Nhu da dé cap trude day, viéc do cAu trtic hinh hoc 3D bé mit phu thude
vao cac phép do pha. Tuy nhién, ban chat tuan hoan von cé cta phép do pha
thuong khong rd rang thir tu van hodc sai s6 pha 13 27, Trong qua trinh tai tao
cAu tric hinh hoc 3D bé mit tir tin hiéu van giao thoa, khong thé xac dinh budc
nhay pha ddi v6i cau triic hinh hoc bé mit nhu bé mat bac, bé mat canh sic, bé
mat ¢6 do nham cao, bé mit vat liéu khac nhau [126]. Cac bado cdo cho théy sal
s6 nay thuong xay ra & nhitng khu vuc xa truc quang cua hé thong tao anh, cang
O ria thi gio1 hién tuong nay xay ra cang 1én [102]. Mot loai sai sb thir tu van
giao thoa véi chi mot budce tuong irng vé1 mot bude nhdy 2w khi do mot bé mit
phang hoan hao bang cong cu WLI goi 12 sai s6 budc ma [127]. Sai s6 nay bang
mot nira budc séng trung tAm cta ngudn sang. Su phu thude cta phan xa theo
thi giéi von co trong giao thoa ké kiéu Mirau va Linnik c6 thé 1a 1y do gay ra
sai sO nay [69, 126]. Bdi v6i cac bé mit bac co budc nhd hon d6 dai két hop
ctia ngudn sang sai sd thr ty van giao thoa ciing thudng xuit hién goi 1 hiéu
ung canh doi [41, 68]. Hi€u ung canh doi xay do su giao thoa cta hai chum
phan xa tu bé mit trén va dudi sau khi nhiéu xa & canh bac [55]. V61 nhitng
phuong phap tai tao cAu tric hinh hoc 3D bé mit méi dugc dé xuat, luan an

mot phan khac phuc duge sai sd thir ty van giao thoa.
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2.6.2. Anh hwéng ciia vt liéu mau do dén WLI

Cac dac tinh quang hoc cua vat li¢u tao nén bé mat vat thé 1a khong thé
b6 qua trong qua trinh do sir dung WLI vi cac vt liéu tao ra thay d6i pha khac
nhau 1am anh huong dén cac phép do cau tric hinh hoc 3D bé mit [22, 69]. Vi
du, bé mat kim loai sé tao ra cac sai s do chiét suét phtrc ctia chiing anh huong
dén pha cta anh sang phan xa tur no. Néu bé mit duge 1am tir mét vat liéu don
1¢, toan bd bé mit s& duge dich chuyén theo hudng doc truc z, gitt cho cAu tric
hinh hoc 3D bé mit khong doi. Tuy nhién, van dé s& xuét hién khi cac vat liéu
khéc nhau duogc do, mdi vat liéu s& gdy ra mot sy 1éch pha khac nhau. Mot phép
do bé mat c6 vach ma crém trén bé mat kinh da ching to6 hi¢u Grng nay [82].
Trong cong bd nay, két qua do chiéu cao mau bac 1a 60,8 nm khi st dung thiét
bi do bién dang bang phuong phap tiép xtic, nhung khi do bang WLI két qua 13
37,3 nm. Tuy nhién, néu biét cac hﬁng $6 quang hoc cua vét li€u, ta co thé hiéu

chinh sy sai 1éch nay [22, 69, 105].
2.6.3. Tang d¢ phan giai cia WLI

Phuong phap PSI dat duoc do phan giai doc tdt hon 10 1an (0,3nm /3
nm) so v&i phuong phap WLI khi xac dinh vi tri tir phan tich duong bao tin
hiéu giao thoa; tuy nhién, néu pha cua van giao thoa dudi dudng bao tin hiéu
dugc xac dinh, phuong phap WLI ¢6 thé dat duge d6 phan giai doc tuwong
duong. Phuong phap WLI do phan giai cao nay két hop hai ki thut nhu da dé
cap 6 muc 2.5.4, mgt la xac dinh bién dang bé mat theo vi tri duong bao va st
dung k¥ thuat dich pha nhu trong PSI d6i v6i van giao thoa bac khong. Su két
hop cua ching cé thé duoc thuc hién béng cac thuat toan khac nhau [68, 94,
126, 154]. WLI d0 phan giai cao nay ddc bi¢t thich hop dé xac dinh hinh dang
clia cac bé mit nhin nhung c6 cac ciu tric vdi chénh 1éch chiéu cao 16n nhu

cac cach tir hodc hé théng MEMS. Uu diém cua phuong phap nay 13 pha dugc
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tinh ludn & vi tri 1y nét tét nhat. Ngoai phuong phap két hop hai ki thuat nhu
trén, cac phuong phap nang cao do phan giai trong WLI van dang dugc nghién
clru vo1 céc cach xur 1y tin hiéu giao thoa maoi.

2.6.4. Van dé ngudn sang trong WLI

Cac ngudn anh sang tring khac nhau, ching han nhu dén vonfram-
halogen, dén soi dot hoic dén hd quang, LED va diode siéu sang (SLD) c6 thé
duoc str dung dé chiéu sang trong céc thiét bi WLI. Nhitng ngudn nay c6 phd
khac nhau va do d6 tao ra dudng bao tin hiéu giao thoa khac nhau. Chiéu rong
cua duong bao tin hiéu giao thoa dugc phu thudc vao do rong phé cua nguén.
Khi d6 rong phé) 16n lam cho duong bao tin hi€u giao thoa hep lai, viéc xac
dinh vi tri giao thoa cang chinh x4c hon. Phd cuia ngudn sang ban dan, ching
han nhu LED va SLD, c6 hinh dang tuwong tu nhu mot ham Gauss. Ngay nay,
ngudn sang LED tré nén phd bién va dan dan thay thé cac ngudn sang khac

trong ca hé hién vi thong thuong va hé hién vi giao thoa.

2.7. Két luan chwong 2

Trong chuong nay, nguyén 1y hoat dong va thanh phan céu tao ciia WLI
da duoc thao luan chi tiét bao gdm nguyén 1y tao tin hiéu WLI, hinh anh giao
thoa va cac k¥ thuat xu 1y tin hiéu WLL Phan cudi chuong trinh bay vé mot sb
van dé trong k¥ thuat WLI van dang 1a cha dé can tiép tuc nghién ciru hién nay
co lién quan dén luan an. bay 1a co so dé luan an thuc hién noi dung nghién
ctru xay dung thiét bi do céu trac hinh hoc 3D bé mit st dung WLI, dé xuét cac
k¥ thuat méi trong hiéu chinh va xu 1y dit liéu WLI nham giai quyét mot s6 van

deé trén.
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Chuong 3
XAY DUNG MO HINH THIET BI PO CAU TRUC HINH HQC
BA CHIEU BE MAT BANG GIAO THOA ANH SANG TRANG

Chuong nay trinh bay viéc xay dung trong phong thi nghiém mdt mo hinh
thiét bi do cdu trac hinh hoc 3D bé mit hinh hoc té vi cua chi tiét quang, co

theo nguyén Iy WLI. Noi dung chuong bao gom:

- Phan tich, lwa chon cac thanh phan va xay dung mo hinh thiét bj trong
phong thi nghiém,;

- Xy dyng mo hinh toan hoc va mé phdéng hoat dong cua thiét bi;

- Hiéu chuan thiét bi;

- Phat trién k¥ thuat xi 1y tin hiéu WLI.
3.1. X4y dung mé hinh thiét bi

Cam bien anh

Hé chiéu sang Lane kint
ang kinh

I I chia chum

A 11.:2
khiéen LED Vat kinh

v ¥ , I hién vi
Diaphragm  Diaphragm Mitan
: . khau do thi gidi
in‘ Mo dun dicu sl ., .
khién PZT M da
May tinh PZT Ban dich

chuyen

3 chieu

Hinh 3.1: So' do hé thong hién vi giao thoa dnh sdng trang dé do cdu triic

hinh hoc ba chiéu cua bé mat
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Hinh 3.1 biéu dién so d6 hé théng WLI do ciu trac hinh hoc ba chiéu cta
bé mat. Hé théng gom ba phan chinh:

(1) Hé quang hoc tao anh va chiéu sang;

(2) Hé dich chuyén va diéu khién dich chuyén;

(3) Phan mém diéu khién va xir 1y dir lidu.

Hoat dong ctuia thiét bi nhu sau: Dau tién, mau dugc ga lén ban dich chuyén
ba chiéu. Dich chuyén mau dé thu nhan duogc anh rd nét cua khu vuc can do,
luc nay tin hi¢u giao thoa chua xuét hién, tiép tuc dich mau chiam theo chiéu
doc truc quang dén khi nao vira chém xuét hién van giao thoa thi dimng lai. Dén
day, qua trinh 1§y nét di hoan thanh. Pé thu nhan duoc hinh anh chira tin hiéu
giao thoa, may tinh s€ gui 1énh diéu khién bo vi dich chuyén ap dién nham tao
ra cac budc dich chuyén nhé. Mdi bude dich chuyén twong ting véi mot do cao
khac nhau ctia bé mit mau do. Hudng dich chuyén duoc chon sao cho vi tri bé
mit do dan dan di vao ving giao thoa. Pham vi dich chuyén can du 16n dé toan
b0 céc vi tri trén bé mait can do déu di qua vung giao thoa, (trc 1a vi tri chénh
1énh quang trinh bang 0). Trong qué trinh dich chuyén doc truc, cac hinh anh
giao thoa tuong g véi cac bude dich chuyén dugc ghi lai dudi dang céc anh
s6 va duoc luu lai trong bd nhé may tinh. Sau khi quét xong, ta thu dugc tin
hiéu giao thoa ctia mdi diém anh. Tin hiéu nay thé hién sy phy thudc cia cudng
d6 sang vao vi tri doc truc (chiéu z). Str dung k¥ thuat xtr Iy van giao thoa 4nh
sang trang, ta trich xuét duoc vi tri tin hiéu giao thoa tot nhat tir d6 tinh toan
dugc do cao tuong dbi cia timg diém anh. Xur 1y & tat ca cac diém trén anh ta
thu nhan duge cau trac hinh hoc 3D cta bé mit can do
3.1.1. Hé quang hoc tao anh va chiéu sing

Nhu thé hién & Hinh 3.1, hé quang hoc tao anh giao thoa va hé chiéu sang

vé co ban tuong tu cac thanh phan trong mot kinh hién vi quang hoc phan xa
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thong thuong, bao gdm: hé hién vi tao anh 1én mat phang cam bién, hé chiéu
sang Kohler. Tuy nhién, diém khac biét 13, trong hé théng giao thoa, vat kinh
hién vi thong thudng duogc thay bang vat kinh hién vi giao thoa c6 kha ning

dich chuyén nham tao ra hinh anh giao thoa & cac do cao khac nhau.
3.1.1.1. H¢ hién vi tao anh giao thoa

Heé hién vi tao 4nh bao gdm hai thanh phan chinh 1 vat kinh hién vi giao
thoa va cam bién anh.

Phan tich, lra chon vét kinh hién vi giao thoa: Co ba loai vat kinh hién
vi giao thoa dugc sur dung trong h¢ WLI 1a: Michelson, Linnik va Mirau [107].
So db cu tao cla ching dugc thé hién trén Hinh 3.2. Diém khac nhau gilta ba
loai vat kinh nay la cach thirc chia chum sang va vi tri bé mat tham chiéu. Dé
thu dugc tin hi¢u giao thoa c6 dd phan giai va do nét cao thi vi tri bé mit tham

chiéu phai trung voi1 vi tri lay nét tot nhat cia vat kinh hién vi.

Lang Lang Mat
kinh kinh [ , tham
chia ~ chia chiéu
chum chum
y ) Tam
\ Mat \ Mat : chia
V tllx?'u:n Illla.l:n < __ ahiditi
_ chiéu chiéu ! }
| Mau [ | Mau 1 Mau
(a) (b) (©)

Hinh 3.2: Mot sé loai vat kinh hién vi sir dung trong thiét bi WLI
(a) Vat kinh Michelson (b) Vdt kinh Mirau (c) Vat kinh Linnik
Nhu trén Hinh 3.2 (a), vat kinh hién vi Michelson c6 ling kinh chia chum
va guong tham chiéu dat gifra vat kinh va mau do. Do d6, vat kinh loai nay co
nhuoc diém 16n 13 46 phong dai va khoang cach lam viéc han ché. Thuyc té, d6i

v6i vat kinh c6 d6 phong dai cao hon 10X, cau hinh nay khong du khong gian
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dé bb tri bo chia chum. Do d6, loai vat kinh giao thoa niy thuong cé do phong
dai nho hon 10X.

Theo so d6 giao thoa ctia vat kinh Linnik [Hinh 3.2 (b)], d6 phong dai cua
vat kinh c6 thé nam trong dai rat rong. Vat kinh Linnik gidi quyét tdt van dé
khoang cach 1am viéc ngan nho sir dung hai vat kinh tao anh gidng nhau phia
sau bg tach chum. Tuy nhién, vat kinh giao thoa Linnik ¢6 nhugc diém dang
chu v 13 kich thudc 16n, khé bd tri linh kién, nhay cam voi rung dong va chét
lwong hé giao thoa kém hon do yéu ciu cao vé sy déng déu cua hai vat kinh &
hai nhanh. Vi thé, vat kinh Linnik thuong duoc dung trong cac truong hop can
do phong dai cao.

Hinh 3.2 (c) thé hién loai vat kinh hién vi giao thoa dugc thiét ké boi Mirau
nam 1952 [113]. Khéc véi vat kinh hién vi thong thuong, vat kinh Mirau cé
thém hai tdm kinh phang nam giira vat kinh va bé mit mau do. TAm kinh phang
phia trén [Hinh 3.2 (c)] 1a tAm bu, trén d6 c6 mdt khu vuc nhé duge ma phan
xa lam guong tham chiéu. Ving phan xa phai nam tai vi tri 1ay nét tot nhat cua
vat kinh va c6 kich thuéc 16n hon truong nhin. TAm phang con lai 1a mot guong
ban phan xa, dong vai tro 1a b chia chum. B9 phong dai cua loai vat kinh giao
thoa Mirau thudng trong khoang tir 10X dén 100X. Néu do phong dai nho hon
10X, gwong tham chiéu s& 10n va chin qua nhiéu chum sang qua vat kinh. Khi
dd phong dai cua vat kinh trén 100X, khoang cach lam viéc tré nén qua ngén
khong thé dit tAm kinh chia chum vao giira. Vat kinh Mirau c¢6 nhiéu vu diém
hon so véi hai loai vat kinh néu trén, va dugc sir dung rong rai nhat trong cac
thiét bi hién vi giao thoa.

Nhiing phén tich trén cho thy vat kinh loai Michelson phi hop véi hé ¢6
d6 phong dai thap (dudi 10X), c6 truong nhin rong va do phan giai thap dung
cho do luong cac bé mit tho, ¢ nhap nhd bé mat 16n. Cau hinh giao thoa Linnik

st dung trong hé c6 do phong dai tr 100X trd 1€n, cd truong nhin nho va do
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phan gidi cao dung cho truong hop do bé mat cuc nhin, nhép nhd bé mit cuc
thap. Trong khi d6, vt kinh giao thoa Mirau rat pht hop cho cac hé c6 do phong
dai trong khoang tir 10X dén 100X, thich hop cho do ludong bé mit chi tiét co
khi chinh x4c va bé mit quang hoc thong dung. Hon nita, ciu trac don gian,
gon nhe va do 6n dinh cao cua vat kinh Mirau [157] cling 1a 1gi thé dé n6 duoc
lwa chon sir dung. Bang 3.1 trinh bay thong sé ctia mot sb loai vét kinh giao

thoa Michelson va Mirau str dung trong céc thiét bi thuong mai [46]

Bang 3.1: Thong $6 mot sé loai vt kinh hién vi giao thoa thuwong mai

b phong dai 5,5X 10X 20X 50X 100X
Kiéu thiét ké |Michelson [Michelson | Mirau Mirau Mirau
Khau do s6 (NA)| 0,15 0,3 0,4 0,55 0,85
Khoang cach
' 8 7,4 4,7 3,4 0,5
lam vi¢c (mm)
b0 phan giai
1,9 0,95 0,71 0,52 0,34
quang hoc (um)
Thi giéi” (mm) 1,5 0,83 0,42 0,17 0,08
Khoang lay
. 1,47 0,82 0,41 0,17 0,08
mau (pum)

Ghi chii: ¥ Théng sé khi sir dung vét kinh hién vi két hop véi cam bién anh 1024 x 1024
pixel (8,2 um/pixel).

Trén thyc té, mot hé hién vi giao thoa anh sang tréng thuong mai luon cé
mot bo 3 — 5 vat kinh vai cac do phong dai khac nhau dé nguoi s dung thay
d6i theo cac yéu cau do ludng khac nhau.

Viéc lua chon vat kinh hién vi thuong dua vao thi gio1 (trudng nhin) cia
hé va do phan giai ngang. Tuy nhién, thi gi61 va d§ phan giai ngang cua h¢ ty

1€ nghich v61 nhau. Do d6, chung ta phai thod hi¢p gitra hai gia tri nady cho phu
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hop v6i muyc dich st dung. Dé xay dung duoc md hinh thiét bi do cau trac hinh
hoc 3D ctia bé mit ctia chi tiét quang va chi tiét co cip chinh xac cao, c6 nhip
nho bé mit ¢& vai chuc dén vai trim nanomet (twong Gmg véi cip d6 nhén 1én
hon 9), thi gidi lam viéc cua thiét bi phai du lon dé dam bao do duogc khu vuc
bé mit co kich thudc 16n hon chiéu dai chuin /= 0,25 mm (theo TCVN-2511).
Bén canh d9, vat kinh giao thoa can duoc chon sao cho dd phan giai ngang cua
hé thong cao nhét co thé.

Tir nhitng phén tich trén va tham khao thong sé cia mot sb vat kinh hién
vi giao thoa thuong mai (Bang 3.1), vat kinh giao thoa Mirau c6 d¢ phong dai
20X, khau do sb 0,4, tiéu cy 9 mm do hang Zygo ché tao (Hinh 3.3) duogc Iua

chon dé xay dung mo hinh thiét b thuc nghiém.

Hinh 3.3: Vat kinh Mirau 20X
V6i do phong dai 20X, khau do sé 0,4, vat kinh Mirau nay c6 d6 phan
gidi ngang R, tinh theo ti€u chuan Sparrow, véi budc song hoat dong 578 nm
(xem Muc 3.3.2) 1a [42]:

0,47.1
NA

Lua chon cam bién anh: Cam bién anh st dung trong cac hé thong WLI

R=

= 0,68 um 3.1)

1a nhitng cam bién s6 hoat dong trong dai nhin thay, c6 thé 1a loai CCD hodc
CMOS [44]. Viéc lua chon cac cam bién anh can can ¢t vao cac tham sb nhu:

kich thudc cam bién, s6 luong pixel, cac dic tuyén dap Gng, do phan giai,...
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Kich thudc cam bién quyét dinh thi giéi ciia hé hién vi tao anh. Do yéu cau do
duoc khu vue mau ¢6 kich thude ¢& 0,3 mm (vi chiéu dai chuan 1a 0,25 mm)
thi khi dung vat kinh hién vi 20X ta can sir dung cam bién c6 kich thudc 1én
hon: 0,3 x 20 = 6 mm. Hon nira, theo 1y thuyét ldy miu Nyquist- Shannon, dé
khai thac dugc hét do phan giai quang hoc cua vat kinh hién vi thi kich thude
pixel ctia cam bién anh phai khéng 16n hon mét nira kich thude vét anh tao boi
vat kinh. Do kich thudc vét anh tao bai vat kinh hién vi 14 20 x 0,66 um = 13,2
um nén ta chi can ding cam bién c6 kich thuéc diém anh khong 16n hon 6,6
um 1 dap tmg yéu cau. Tir nhitng phan tich trén va trong gidi han diéu kién
thuc té hién co, ching t61 chon cam bién anh MN4110PA loai CMOS két ndi
USB ctia hing Panasonic dé str dung. Cam bién anh MN4110PA c6 kich thuéc
khu vuc nhay sang thuc té 1a 6177,6 pm x 4650,4 um, do phan giai 1280 pixel
x 720 pixel, kich thudc diém anh 1a 4,82 pm (giam kich thudc pixel nho hon
nita khong lam ting d6 phan giai ma lai c¢6 thé 1am giam d6 nhay va ting mic
nhiéu).

Khi sir dung cam bién anh ndy cung véi vat kinh hién vi do phong dai
20X, hé théng thuc nghiém cho phép thu dugc hinh anh giao thoa ctia bé mat
c6 dién tich 308 pum x 173 pm, mdi diém anh trén cam bién tmg voi kich thude
240 nm trén bé mat mau do. Thong sb ndy dap Gng dugc yéu cau vé thi gidi

(kich thudc ving do) va do phan giai ngang ciia hé thong.

Do sdu trudng d. cua hé quang tao anh vai cac thanh phan da lwa chon 1a
[123]:

_ Amn n _0,578.1 1

d. ~+ p= —+
NA~ M .NA 0,4 20.0,4

4,82~ 4,2 um (3.2)

trong d6, n 13 chiét suat moi trudng, M 1a d6 phong dai cta vat kinh, p 1a khoang
cach giita cac pixel ctia cam bién anh p = 4,82 um. Nhu vay, d6 sau trudng phu

hop véi lua chon hé dich chuyén tho (Muc 3.1.2).
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Véi nhitng Iya chon nay, hé théng quang hoc tao anh don gian va co gia
thanh thdp nhung vin dap tmg yéu cau do cdu triic 3D bé mit chi tiét co khi

chinh x4c va bé mit quang hoc thong dung.
3.1.1.2. Tinh toan, phén tich va lra chon hé chiéu sang

H¢ chiéu sang c6 chirc nang chiéu sang mau can do, dam bao du cuong do
sang dé quan sat mau qua h¢ hién vi. Pong thoi, d&nh sang tir h¢ chi€u sang cling
chinh 1a nguon tao ra tin hi€u giao thoa. Viéc chi€u sang trong hién vi giao thoa

anh sang trang phai dap irng céac yéu cau sau:

- Anh sang chiéu 1én mau do phai dugc phan bo déu, do sang cé thé diéu

chinh dugc d€ nhan dugc hinh anh da sang va c6 do tuong phan tot;
- Anh ctia nguon sang khong lan vao hinh anh giao thoa ctia bé mat mau;

- Trong mit phang mau do, ving chiéu sang phai c6 kich thuéc 16n hon
thi gi6i ctia kinh hién vi nhung khong qua 16n (dé han ché tap quang tan xa bén

trong hé thong din dén giam do twong phan cua hinh anh)

- Ngudn sang cé budc song phu hop véi dai phd nhay cua cam bién anh,

cO pho rong va c6 cuong do 6n dinh.

Mot hé chiéu sang hi€u qua va duoc ung dung phé bién trong cac h¢ kinh
hién vi phan xa ndi chung, kinh hién vi giao thoa néi riéng 1a hé chiéu sang
Kohler, duoc phat minh tir nam 1893. Hé chiéu sang nay cho phép tao ra chim
sang c6 do ddong déu cao, diéu chinh dugc cuong do va dam bao anh ciia ngudn
chiéu sang khong hién thi trong hinh anh ctia hé hién vi.

Céc thanh phan co ban ctia hé chiéu sang Kohler dugc thé hién trén Hinh
3.4, bao gdbm: céc thau kinh TK 1 (thdu kinh chuyén tiép), TK2 (thau kinh thu),
TK3 (thau kinh tu), diaphragm khau d6 dé thay d6i cuong do chiéu sang,

diaphragm thi giéi dé thay d6i pham vi chiéu sang. Vi tri twong quan clia cac
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thau kinh va cac diaphragm dugc b tri nhu trén Hinh 3.4. Didu dang chu y 1a
hé chiéu sang phai duoc thiét 1ap dé dam bao rang anh ctia ngudn sang duogc
tao ra trén ddng tir vao ctia vat kinh hién vi (day ciing 13 vi tri tiéu dién sau cua
vat kinh, do vat kinh 1am viéc & ché d6 lién hop vo han) dé dam bao chum tia
chiéu sang di ra tir vat kinh hién vi 13 chim song song; ngoai ra, diaphragm thi

gi61 phai dugc dat sao cho anh cua n6 nam trén mat phang mau do.

Mit phing anh

TK1 TK2 TK3
Diap:luag.m | ~ Guong ban
khau 4o | Dxap}n agm : phan xa
. (A2) Thi gioi
Nguon sang ' ' 1
(A1) 1 | -
N = o '
w s« - :
S/ = : / Tiéu dién sau
T T __ cuavatkinh
— hién vi
. (A3)
2f; 2 - o
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Hinh 3.4: So d6 hé chiéu sang Kéhler sir dung trong hé hién vi giao thoa
Véi nguyén 1y va cach b tri nhu trén, viée tinh toan mot hé chiéu sang
Kohler don gian chi 1a xac dinh tiéu cu va duong kinh cho cac thau kinh TK1,
TK2, TK3 dé phu hop voi vat kinh hién vi da chon c6 do phong dai 20X, khau
d6 s6 0,4 va ving chiéu sang c6 duong kinh trén 0,3 mm.
Thau kinh tu (TK3) can phai c6 tiéu cy di dé dat tim chia chum nhung

khong quéa dai 1am ting kich thuéc cta hé chiéu sang. Tham khao mot sé hé
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chiéu sang tuwong tu trong kinh hién vi, chiing t6i chon thau kinh TK3 c6 tiéu

cu f3 =75 mm va duong kinh 25,4 mm cta hang Thorlabs (ki hi¢éu LB1901).
Vi tiéu cu cua vat kinh hién vi fo=9,0 mm, duong kinh déng tr cua vat
kinh hién vi la:
D, ~2.f.NA=2x9x0,4=7,2(mm) (3.3)
Anh ctia nguon sang can lap day dong tir ciia vat kinh hién vi, vi thé duong
kinh diaphragm khau d6 ctia hé chiéu sang sé& la:

/.
D, =D, (3.4)
f;

Thau kinh TK2 can c¢6 khau d6 du 16n (ty sé /D nho) dé thu nhan ning
luong sang. Nhung néu khau d6 qua 16n thi két cAu cia thau kinh s& phtrc tap
va tiéu cu s& ngdn dan tdi kich thude diaphragm khau d6 s& nho, gy khé khan
cho viéc hiéu chinh. Hon nita, v6i bd tri hé quang nhu Hinh 3.4, kich thuédc
diaphragm khau d6 bang kich thudc hiéu dung ctia ngudn sang, nén dé str dung
hiéu qua cac ngudn sang LED thuong mai sin ¢, kich thudc diaphragm khau
d6 nén vao ¢& 3 — 5 mm. Dé dong thoi thoa man yéu cau vé khau do, kich thudc
ngang va chiéu dai hé, ching t61 chon thau kinh TK2 ¢6 tiéu cu 35 mm, duong

kinh 25,4 mm cua hang Thorlabs (ki hi¢u LB1811). Khi do, kich thucdc

. 35
diaphragm khau do (A2) sé la: D, = DA3.% =72 X% =3,6(mm) .

3

Dbi voi thau kinh TK1, do chirc ning chinh cta né 14 tip hop ning luong
sang phét ra tir nguén va tap trung 1én mat phang diaphragm khau do, nén can
c6 khau do 16n nhét c6 thé. Bé dam bao didu nay, dong thoi dé dam bao thuan
loi cho viéc lap réap va phu hop voi diéu kién thi nghiém sin c6, chiing toi sir
dung thdu kinh TK1 c6 tiéu cu 25,4 mm, duong kinh 25,4 mm ctua hang
Thorlabs (ki hi¢u LB1761).
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Véi thong s cia cac thiu kinh nhu trén, kich thudc mit phat sang cta
nguodn sang s& can phai khong nho hon 3,6 mm dé chum sang chiéu day dong
tir ctia vat kinh hién vi.

Déi voi ngudn sang, yéu cau dau tién 1a phai c6 pho phat xa rong (chiéu
dai két hop cuia 4nh sang ngin) dé c6 thé thu dugc van giao thoa anh sang trang;
thém vao d6, ngudn sang ciing phai 14 mot ngudn sang rong (vé kich thudce
ngang). C6 nhiéu loai ngudn sang co thé sir dung nhu cac ngudn nong sang (dén
halogen va dén hd quang), ngudn huynh quang va LED [122]. Trong s do,
nguén sang LED co6 nhiéu wu diém ndi bat nhu nhod gon, ré, tiéu thu it nang
luong, tudi tho cao, d& str dung, cudong do buc xa 6n dinh, va phu hop trong céc
g dung can diéu khién tdc do cao. Chiing ta co thé d& dang diéu khién cudng

d6 sang cua LED d¢ c6 thé thu dugc tin hiéu giao thoa tot nhat.

Vi yéu cau néu trén, chung toi dd chon LED phat anh sang trang c6 kich
thudc vung phat sang 16n hon 3,6mm x 3,6mm dé sir dung trong mé hinh thuc
nghiém, cu thé 12 ngudn sang LED trang Luxeon, cong suat 10W.

Hinh 3.5 thé hién pho phat xa ctia ngudn sang LED tring ma chung toi sir
dung trong md hinh. Phb nay duoc chung t6i do bang may do quang phé CCS
200 cua hiang Thorlab. R rang, phd phat xa ctia ngudén LED 1a rat rong, trai

trén toan bd ving anh sang nhin thay.

0 1 1
400 500 600 700

Budce song (nm)

Hinh 3.5: Phé phdt xa ciia nguon sang LED trdng
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Véi ngudn sang LED trang dd lwa chon, ching toi sit dung mach diéu
khién Arduino véi cac dau ra duoc diéu ché do rong xung (PWM) két ndi voi
mach cong suét dé diéu khién ngudn sang LED trong qua trinh do. M6 dun diéu
khién nay dugc két ndi voi may tinh cho phép diéu khién bat, tat, thay d6i cudng

d6 sang thong qua cac phan mém duoc 1ap trinh trén may tinh va trén Arduino.

Pé kiém tra hoat dong va danh gia chat lugng cua hé chiéu sang, ching
t6i da sir dung phan mém thiét ké quang hoc Zemax & ché do tinh hé quang
khéng tuan tu dé tinh toan, mod phong qua trinh truyén sang cua hé chiéu sang.
Hinh anh hé chiéu sang dugc mé phong bang phan mém Zemax duoc thé hién
trén Hinh 3.6. O day, tim chia chum khéng dugc dura vao mo phong vi né 1a
tam phang song song, chi lam giam 50% d6 roi trén mit phang miu ma khong
lam anh hudéng dén phan bd do roi. Do khong c6 thong sd két cau chi tiét cta
vat kinh hién vi giao thoa, ¢ day chung t6i sir dung thong sd cta vat kinh hién
vi twong duong (c6 d6 phong dai 20X va khau do sé 0,4) dé mo phong. Bing
phuong phap mé phong Monte Carlo, két qua tinh toan ban d6 phan bd do roi
tal mat ph?mg mau thu duoc nhu trén Hinh 3.7. Ta théiy, tal mat phéng mau do,

phan bd do roi ciia chum chiéu sang 1a dong déu trén di¢n tich mau can do.

Hinh 3.6: M6 phong hé chiéu sang bang phan mém Zemax
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Detector Image: Irradiance

Hinh 3.7: Két qud tinh phdn bé d¢ roi ciia chim chiéu sdng tai mdt phang

mau bang phan mém Zemax

Vo1 cac thanh phﬁn dugc xac dinh nhu trén, chung t61 da lép dat hé chiéu
sang thuc nghiém nhu trén Hinh 3.8. D0 roi trén mau do dugc diéu chinh cho
phu hop véi timg mau do bang cach diéu chinh cudng d6 ngudn sang két hop
v6i diéu chinh diaphragm khau d¢. Kich thudc ving chiéu sang dugc diéu chinh
bang cach thay doi duong kinh diaphragm thi gidi. Do dong déu trén ving chiéu
sang duogc kiém tra bﬁng cach dat mot bé mat tan xa déu (chéng han to giéy
trang) vao vi tri mau do va danh gia phan b6 do xam trén anh thu duoc cho thay
hé chiéu sang dugc lap dat dap tng yéu cau st dung cho thi nghiém.

Nguon Diaphragm [ Diaphragm ]
sang khau do thi gioi

Hinh 3.8: Anh chup hé chiéu sang thuc nghiém
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3.1.2. Hé dich chuyén va diéu khién dich chuyén

Mot thanh phan khong thé thiéu trong thiét bi WLI 1a hé dich chuyén va
diéu khién dich chuyén. Trong hé théng WLI, co6 hai hé dich chuyén duoc su
dung 13 hé dich so bo (dich chuyén thd) dé diéu chinh vi tri ban dau ctia mau
va hé dich chuyén dd chinh xac cao (dich chuyén tinh) dé thu nhan hinh anh
giao thoa & do cao khac nhau.

Pé thyc hién duoc phép do giao thoa, mot sd thiét 1ap ban dau phai duoc
thuc hién nhu diéu chinh mau dén vi tri 1y nét t6t nhat, diéu chinh nghiéng
mau. Céc thao tac thuong duge thuc hién thong qua ban g miu c6 khd ning
dich chuyén céc chiéu x, y, z va cac chiéu quay. Trong mo hinh thiét bi thuc
nghiém, mot bd dich chuyén tuyén tinh 3 chiéu x, y, Z, diéu chinh b?mg tay cua
hang Thorlab dugc dung dé diéu chinh vi tri ban dau ctia mau do. Do chia luong
dich chuyén nho nhét ciia bo dich chuyén nay 14 0,01 mm, dép tng yéu cau lay
nét bé mit mau trude khi tién hanh do (cing ¢& do 10n v6i do sau truong cua

vat kinh hién vi).

Trong qua trinh do, mAu va vat kinh hién vi can dugc dich chuyén chinh
xac tuong dbi v6i nhau nham thu duoc hinh anh giao thoa ¢ nhiéu vi tri doc
theo quang truc (vudéng goc voi bé mit mau). Tuong tu nhu trong cac thiét bi
do thuong mai, bd vi dich chuyén chinh xac din dong bang gbm &p dién (PZT)

duoc lua chon stir dung.

Chung t61 da tu ché tao mot b vi dich chuyén ap dién chinh xac cao. Bg
vi dich chuyén ndy gém hai khdi chinh 1a: mé dun dich chuyén dan héi dugc
dan dong bang gém ap dién PK4DMP]1 cua hang Thorlab; va mo dun dién ti
cho phép diéu khién khdi ap dién dich chuyén véi d6 chinh xac ¢& nanomet
thong qua diéu khién dién ap. M6 dun dan hdi don khéi dugc thiét ké, ché tao
bﬁng vat li¢u hop kim nhom AL6061, sir dung co cAu hinh binh hanh bdn khau

véi ban 1& dan hoi gon nhe nhu trén Hinh 3.9.
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Thanh phin Co cau hinh binh
dimg vén Loxonén  hanh 4 khau ban le

Thanh phén
chuvén dong

PZT

Cac khop dan hoi

(a) (b)

Hinh 3.9: (a) So do nguyén 1y va (b) anh chup mé dun dich chuyén dan hoi
don khoi

B vi dich chuyén tu ché di duoc khao sat theo dung diéu kién lam viée
thuc té cia n6 1a dich chuyén vat kinh hién vi giao thoa Mirau 20X theo chiéu
doc truc quang. Két qua khéo sat cho théy b vi dich chuyén hoat dong on dinh,
c6 do lap lai tdt v6i bude dich nho nhat ¢ 10 nm trong pham vi 7 um [119]
(xem chi tiét & muyc 3.3.2). Mic du, hién tuong tré cia PZT van t6n tai, nhung
v6i chu trinh hoat dong khong d6i khi ting dién ap cung cap tir 0 V dén 100 V,
anh huong cua hién tuong tré dén lugng dich chuyén 1a khong dang ké. Bo dich
chuyén hoan toan c6 thé duogc diéu khién chinh x4c ma khong can sir dung thém

cam bién dich chuyén nao khac.

Pé diéu khién b6 vi dich chuyén tu ché, chung ta can su dung mot mo
dun c6 kha niang cung cép dién ap chinh xac cho khdi dan dong ap dién va co
thé duoc diéu khién bang may tinh. Bo diéu khién Piezo K-Cube (KPZ101)
(Hinh 3.10) cua hang Thorlab (Anh) c6 kha nang thuc hién dugc nhi¢ém vu nay

nén dugc lya chon st dung trong mé hinh thiét bi thuc nghiém cua chiing toi.
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Hinh 3.10: Bé diéu khién Piezo K-Cube (KPZ101)

B diéu khién Piezo K-Cube 1a bo diéu khién don kénh nho gon, chuyén
dung dé diéu khién cac bo truyén dong ap dién, no co ca ché d6 diéu khién béng
tay hodc ty dong. BO diéu khién nay c6 kha ning cung cip dién ap téi 150 V,
v6i dong 7.5 mA, tan sb hoat dong 1én dén 1 kHz. KPZ101 c6 kha ning diéu
khién tic thi hoat dong cua cac gém ap dién piezo hodc bd truyén dong duoc
trang bi piezo. PO phan giai c6 thé d& dang thay dbi nham cung cip dién ap
chinh x4c cao cho b truyén dong Piezo. Bo dicu khién nay c6 thé dugc diéu
khién bang mady tinh thong qua két ndi USB va phan mém sén c6 hodc ngudi

dung ty phat trién.

3.1.3. Phin mém diéu khién va xir Iy dit liéu

Phian mém diéu khién do va xir Iy dir liéu co chirc nang diéu khién hoat
dong cua cac thanh phan mot cach dong bo v6i nhau dé thuc hién phép do va
xtr 1y dit liéu, n6 bao gdom cac md dun dicu khién hoat dong ciia nguodn sang,
cam bién anh, bo vi dich chuyén duoc két ndi véi may tinh, mé dun thu nhan
va xur 1y tin hiéu. Trong qua trinh do, cudng do cua ngudn sang, thong s cua
cam bién (thoi gian phoi sang, do twong phan), vi tri dich chuyén dugc diéu
khién va d6ng bd hoa bang phan mém trén may tinh. Mdi phép do sé ghi nhan

va luu lai khoang 500 hinh anh giao thoa twong tng véi 500 vi tri dich chuyén.
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Sau d6, tap hop hinh anh giao thoa ndy dugc xir Iy dé trich xuat thong tin toa
do ba chiéu ctia mdi diém anh, twong tmg v4i moi diém trén bé mit miu va
dung lai ban dd 3 chiéu bé mat miu do. Hoat dong do va ghi anh dugc thuc
hién bang phan mém do chiing t6i ty viét bang ngon ngir 1ap trinh LabView,
viéc xu ly dir li¢u dugce thuc hién bﬁng phén mém duoc viét trén ngdn ngir 1ap

trinh Matlab (Phu luc III).

3.1.4. M6 hinh thiét bi thuc nghiém

B6 diéu khidn
KPZ101 _

Ban dich |
; . SRS | chuycn 3
e AN L\ _chicu

Ngubn sang
7

Hinh 3.11: Anh chup mo hinh hién vi WLI thuc nghiém
Trén co sé cac thanh phan di duoc lwa chon va xay dung nhu trinh bay &
trén, chung toi di xdy dung trong phong thi nghiém mot mé hinh hé hién vi
giao thoa 4nh sang trang thuc nghiém. Hinh 3.11 va Hinh 3.12 14 cac anh chup
mo hinh thyc nghiém ma chiing t6i da x4y dung. Toan bd hé théng duoc bd tri
trén mot tam dé kich thude 300 mm x 500 mm, duge ¢b dinh trén ban quang

hoc chdng rung.
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Hinh 3.12: Anh chup téng thé thiét bi do bién dang 3D cua bé mdt chi tiét

3.2. Mé phéng hoat dong ciia thiét bi

Pé phan tich kha ning lam viéc clia cac thanh phan trong thiét bi va lam
co so phat trién thuat toan xtr 1y tin hiéu WLI, noi dung mé phong hoat dong
ctia hé théng WLI v6i cac tham sd sat voi diéu kién thuc nghiém da duoc thuc
hién. Muc dich 1a m6 phong su hinh thanh cac hinh anh giao thoa tai cac vi tri
khac nhau cta bé mat gid dinh trudce. Sau do, st dung cac hinh anh giao thoa
nay lam dau vao dé tai tao ciu trac hinh hoc 3D bé mat theo cac thuat toan xur
1y trong WLI va so sanh voi bé mit gia dinh dé danh gia Iy thuyét hiéu qua cua

thuat toan.

3.2.1. Mo phoéng su hinh thanh hinh dnh van WLI

Chung t6i tién hanh mo6 phong sy hinh thanh hinh anh van giao thoa 4nh
sang trang theo so dd hién vi giao thoa Mirau. Trong mo phong nay, nhiing
thong sd co ban clia cac thanh phan trong so do giao thoa déu dugc xem xét va
sy hinh thanh van giao thoa dugc mo phong dua trén md hinh toan hoc c6 tinh

dén su dong gop khac nhau ctia 3 thanh phan mau va do nhay pho ctia cam bién.
3.2.1.1. Mo hinh toan hgoc va mo phdong su hinh thanh van WLI

Nhiéu nha khoa hoc da nghién ctru vé su hinh thanh mau sac van giao thoa

cling nhu x4c dinh sai 1éch pha bang cach so mau. Antonin Miks va cong sy da
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dé xuat str dung WLI dé do nhiing thay doi pha rat nho qua viéc phan tich mau
[110]. Takenori Kato di dé xuat biéu dd6 mau dé biéu dién hinh anh giao thoa
bang may tinh [85, 86]. Biéu d6 mau duoc xay dung bang cach so sanh mau
tao ra tir giao thoa vi mau tao ra bang chuong trinh may tinh. Tir do, tac gia
da xay dung duoc hinh anh van WLI cua ném quang hoc vo1 gia dinh sy dong
gbp cua cac budc song vao su hinh thanh van giao thoa 1a nhu nhau. Hinh 4nh
giao thoa md phong gan giéng voi hinh anh giao thoa thuc té. Tuy nhién, trong
nghién ctru ciia Kato di khong xét dén anh hudng cua phd phat xa ngudn sang,
mot trong nhitng thanh phan cé vai trd quyét dinh dén mau sic ctia van giao
thoa. Nam 2012, Wee Keat Chong va cong su da nghién ctru anh hudng cua
phd phét xa ctia ngudn ddi v6i sy hinh thanh van trong WLI va két qua do bién
dang bé mat [30]. Tuy nhién, trong tinh toan, cac tac gia da don gian h6a mo
hinh v61 gia dinh khau d6 sb cta vat kinh hién vi nhé va coi sy phan bd phé
ngudn theo ham Gauss. Hon nita, két qua mo phong thu duoc 1a tin hiéu giao
thoa theo cudng d6 ma khong dua ra tin hiéu mau cu thé. Ngoai ngudn sang,
cac thanh phan quang hoc trong hé giao thoa, cam bién anh ciing 14 nhitng thanh
phan quan trong anh huéng dén két qua thu nhan tin hiéu giao thoa ma cac

nghién ctru trude day chua phan tich mot cach chi tiét.

Pé khic phuc nhitng han ché néu trén, trong moé phong cta chung toi, mo
hinh toan hoc cta su hinh thanh véan giao thoa dnh sang trang da duoc phat trién
thém mot bude dua trén co sd Iy thuyét phé mau chuan sRGB. Trong mé hinh
nay, pho phat xa ciia ngudn sang, d6 nhay phd cta cam bién anh & cac budc
song twong Gmg véi 3 thanh phan mau co ban da duoc tinh dén, dong thoi thong
s6 cua vat kinh hién vi cling duoc bd sung dé phu hop véi diéu kién thuc

nghiém.

Trong so dd hé hién vi WLI st dung vat kinh hién vi Mirau (Hinh 3.1), bé

mat mau dat cach vat kinh hién vi mdt khodng zy, vat kinh hién vi dugc di€u
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khién thay d6i vi tri bang bo vi dich chuyén PZT véi lugng dich chuyén 1a z.
Trong qua trinh quét, dit liéu vé cuong do sang tai mdi diém anh trén cam bién
anh duogc ghi lién tiép twong tng v6i luong dich chuyén z cua vat kinh. Tuy
thudc vao phé phat xa cua nguén sang, phé do nhay cua cam bién, khoang cach
tir vat kinh dén mau do (2) va cAu trac hinh hoc 3D bé mit mau, hinh anh van

giao thoa thu dugc sé khac nhau vé€ hinh dang, tan s6, mau sac.
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Hinh 3.13: (a) Phé phdt xa ciia LED trdng (do bang mdy quang phé
CCS200); (b) Phé do nhay ciia cam bién MN34110PA

Mau sic trong ving anh sang nhin thay duoc biéu dién bai to hop céac gia
tri cuong do ciia ba mau co ban 1a dé, xanh luc, xanh lam (R, G, B) [90]. Trong
mo hinh thiét bi thuc nghiém, LED trang duoc sir dung lam ngudn sang va cam
bién anh mau lam phan tir thu, do d6 can xem xét sy dong gdp cua cac thanh
phan phd khac nhau theo phd phat xa cia LED va phd d6 nhay cta cam bién
(Hinh 3.13) [30, 117, 149].

Do tinh chét két hop rat thap ciia ngudn sang, hinh anh giao thoa thu duoc
la su chéng chap cuong do cua 3 tin hiéu tur 3 loai cam bién mau trén cam bién
anh [149]. Dé thu dugc mau cua tin hiéu giao thoa, chung ta can tinh toan céc
cuong do tin hiéu thu dugc trén cac thanh phﬁn cam bién mau. Do cuong do

phat xa cua LED ¢ 3 thanh phén mau khac nhau 1a khac nhau, d¢ nhay ctia cam
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bién anh & budc song khac nhau ciing khac nhau (Hinh 3.13) nén dong gop cua
mdi thanh phin mau vao két qua tong hop ciing khac nhau. Pé tinh dén diéu
nay, ching t6i dé xuat cac ham trong sd cho timg mau: WRL(A) cho mau do,
WGL(A) cho mau xanh luc va WBL(A)) cho mau xanh duong. Cac ham trong )
nay duogc xy dung bang cach nhan ham biéu dién phat xa ciia LED tring voi
ham biéu dién phd d6 nhay cua cam bién (tinh toan chi tiét cac ham trong b
duogc trinh bay trong Phu luc I). Tt biéu thire (2.7), khi bo qua cc thanh phan
khong d6i va dua vao cic ham trong s trén ta rat ra biéu thic cuong do tin

hiéu giao thoa & ba mau do, xanh luc, xanh duong nhu sau [3]:

IR(z)= 7j WRL(}L)J9 (27”} - COS [4—5 -z-cos(f) + 4 sin(0)-cos()d(O)dA  (3.5)

400 0

1G(z) = I WGL(A)JQ (277[) - COS {4—/: -z-cos(6) + 4 sin(6) - cos(Q)d(O)dA (3.6)

400

IB(z) = T WBL(&)J9 (277[) -COS [4—;[ -z-cos(d) + 4 sin(0)-cos(O)d(O)dA  (3.7)
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Hinh 3.14: Cuong dé tin hiéu giao thoa cia cdc thanh phan mau theo dé cao

Hinh 3.14 thé hién cuong do tin hi¢u giao thoa ctua mdi mau thu duoc tai

cac pixel trén cam bién trong khoang do cao + 3000 nm. Két qua tinh toan cho
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thiy & ngoai pham vi 2000 nm tir vi tri zo, vin giao thoa cta cac thanh phan
mau bi ddp tit. Do d6, dé ting toc do tinh toan mé phong, ching toi gidi han
viéc tinh todn cuong dd tin hi¢u giao thoa trong khoang £2000 nm (vi€c tinh
toan ngoai khoang nay chi 1am mat thoi gian ma khong c6 dong gop gi dang
ké), sau do luu cac gia tri tinh toan dugc vao cac bang dir li¢u (RZ, GZ, BZ) va
stt dung phuong phap tra bang dé tang toc do tinh toan. O nhitng vi tri ngoai
khoang +2000 nm, cudng do tin hiéu duoc coi 1a bang nhau va bang tin hiéu

tai z = 2000 nm.

Tin hiéu hinh anh thu duoc tir cam bién ciia mdi mau duge luong hoa
thanh 256 muc twvong duong voi dit ligu 8 bit. Do dd, céc tin hi¢u tinh toan
dugc theo do cao z cling can dugc luong hoa dé thu dugc hinh anh sat véi thue
té. Viée nay dugc thuc hién bﬁng cach nhan tin hiéu tinh toan v&i mot hé sd ty
18 (fo10r) durgc tinh todn bang cong thirc (3.8):

_ max(RZ,RG,RB)-min(RZ,RG,RB)
color —
256

(3.8)

Trong do, max (RZ, RG, RB) va min (Rz, RG, RB) la lan luot 1a gia tri
16n nhat va nho nhét cia cudng d6 tin hiéu giao thoa trong cac bang dit liéu da

luu.

Bdng 3.2: Cdc théng s6 ciia mé hinh hé giao thoa mé phéng

Thong sb Gia tri
Do phong dai vat kinh hién vi 20X
Khau d6 s6 cta vat kinh hién vi (NA) 0,4
Kich thudc diém anh (pixel) 4,8 um
Kich thudc cam bién anh 1280 pixel x 720 pixel

Str dung chwong trinh tir viét trén méi trudng Mathcad (Phu lyc I), chiung

t61 da mo phong hinh anh van giao thoa thu dugc cho mdt s6 bé mit dién hinh



71

st dung so dd kinh hién vi WLI c6 cac thong s6 co ban nhu & Bang 3.2. Cac
thong sé dung trong moé phong phut hop véi cac thanh phan trong hé théng WLI
thuc nghi€ém da trinh bay trong Muc 3.1.

@ (®)

Hinh 3.15: Hinh dnh van giao thoa véi mau la mdt phang ddt nghiéng.

(a) hinh anh mé phong va (b) anh thuc nghiém

(a) ®

Hinh 3.16: Hinh dnh van giao thoa véi mau la chém cdu

(a) hinh anh mo phong, (b) anh thuc nghiém

Hinh 3.15 thé hién hinh 4nh van giao thoa mé phong [Hinh 3.15 (a)] va
hinh 4nh thu nhan duoc tir hé thi nghiém [Hinh 3.15 (b)] véi mau 13 mit phéng
duogc chu y dat nghiéng mot goc nho. Hinh anh thyc nghi¢m thu dugc khi dung
mot mit gwong phang cia hang Thorlab (d6 phang A/10) lam mau. Két qua cho
thay hinh anh van giao thoa mo phong va hinh anh thyc nghiém cé sy twong
ddng tot vé phan bd mau sic va hinh dang van giao thoa. Nhitng noi ma chénh
léch quang trinh bang 0 (vi tri ZOPD) xuat hién vach sang nhat va c6 mau

“trang”, day la van sang trung tam. Tai dy, do twong phan van giao thoa 16n
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nhat. O nhitng vung xa vi tri ZOPD, do mirc déng gop tin hiéu cta cic budc
song khac nhau nén tao thanh cac van giao thoa c6 mau. Cang ra xa vi tri ZOPD,
d6 twong phan véan giao thoa giam dan va mau sic van giao thoa khong con

dugc phan biét 10 rang nita.

Mot thir nghiém mo phéng khac da dugc thuc hién ddi v&i mit cau. Hinh
anh van giao thoa mé phong cho bé mit cau duong kinh 2,5 mm (vi tri dinh
chom cau duge quy udce tai z = 0) va hinh anh giao thoa thuc té thu duoc voi
mau do 13 chom ciu cua vién bi duong kinh 2,5 mm duoc thé hién trén Hinh
3.16. H¢ van giao thoa 1a nhitng hinh tron xac nhan bé mit mau 12 mit cau. O
trung tdm hé van la mot dia sang tron, tai day sy dong gop cua cac mau R, G,
B 13 16n nhét va hinh thanh van trung tim, trong ing v6i ving dinh chom cau.
Do su sai khac budc song, cac van giao thoa bén ngodi co cac vién mau sic
khac nhau, 6 twong phan ctia van giao thoa cach xa van trung tim giam dan
va tan s van giao thoa tang 1én do chénh 1éch chiéu cao & dinh nhoé hon so voi

chénh I¢ch chiéu cao & viung xa dinh chom cau.

Nhiing két qua trén khang dinh moé hinh mé phong hé WLI da duoc thiét
1ap thanh cong, trong d6 da xét dén phd phat xa ctia ngudn sang LED, thong s6
vat kinh Mirau va d6 nhay mau ctia cam bién anh. Két qua mo phong cho thay
su phi hop t6t v6i hinh anh thuc nghiém vé ca phan bd va thay d6i mau sic cta
van giao thoa. M6 hinh nay cho phép mé phong cac hé hién vi WLI theo so do
giao thoa ké Mirau va c6 thé tmg dung dé phan tich, khao sat, danh gia cac cau
hinh hién vi WLI v&i cac thong s6 khac nhau. Cac hinh anh van giao thoa mo
phong duoc dung 1am dau vao dé khao st cac thuat toan tai tao cau tric hinh
hoc 3D bé mat nham lya chon thong s6 va thuat toan tbi wu phuc vu xay dung
cac hé do theo phuong phap WLI. Céac két qua mo phong su hinh thanh hinh

anh giao thoa theo so d6 hién vi Mirau dugc cong bd trong bai bao [2].
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3.2.2. Tai tao cau triic hinh hoc 3D bé mit mé phéng.

Budc tiép theo cta qué trinh do bién dang bé mat st dung WLI 1a xir Iy
cac hinh anh van giao thoa ¢ cac vi tri dich chuyén khéc nhau dé tai tao ciu
trac hinh hoc 3D ciia bé mat. Co nhiéu phuong phap xtr 1y tin hiéu giao thoa
khac nhau nhu d dugce trinh bay trong Muc 2.5. Trong phan mé phong tai tao
cAu trac hinh hoc 3D cua bé mat gia dinh, dé don gian, cac bé mit mod phdng
duoc coi 1a bé mat déng nhat, anh sdng phan xa tu bé mit mau khong bi 1éch
pha do sai khac vat li¢u. Do d6, phuong phap tim cuc dai trong xtr Iy anh WLI

duoc ap dung dé tai tao céu trac hinh hoc 3D ctia bé mit.

PN

(b)

Cuong do

o 0 Fixels

Pixels

(c) (d)
Hinh 3.17: Két qua mé phong hoat dong cua thiét bi.

(a) Hinh anh van giao thoa mo phong tai mot vi tri, (b) Tap hop cac anh
giao thoa & cdc vi tri khéc nhau theo chiéu z, (c) Tin hiéu giao thoa theo
chiéu z tng véi diém P trén mdu do, (d) cau tric hinh hoc 3D ciia mdt cau
dwoc tai tao tir cac hinh anh giao thoa mo phong
Pé tinh toan mo phong, chung t6i di gia 1ap bé mit can do 13 mit cau

duong kinh 2,5 mm va cac thong sb cua hé théng nhu Bang 3.2. Mot loat cac
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anh giao thoa md phong & vi tri mau cach nhau 50 nm di dugc tao ra. Sau do
viéc tai tao ciu tric hinh hoc 3D cta bé mat st dung phuong phap tim cuc dai
tin hiéu duoc thuc hién. Dé kiém ching thuat toan dé xuat phu hop véi diéu
kién do thuc té, cac hinh anh mé phong duoc bod sung thém 10% nhidu ngau
nhién.

Xét mot diém P(x,y) trén bé mit mau do, tin hiéu giao thoa theo chiéu z
tuwong tmg véi diém P thu nhan duoc tir cac hinh anh giao thoa nhu thé hién ¢
Hinh 3.17 (¢). Vi tri diém cuc dai cua tin hiéu giao thoa tai P 1a vi tri c6
OPD =0, cling 1a vi tri xac dinh d6 cao z cua bé mit tai diém d6. Tién hanh x4c
dinh d6 cao z cua tit ca cac diém anh trong mit phang (x, y) ta thu duoc bién

dang 3D ctia chom cau mo phong nhu trén Hinh 3.17 (d).

Nhu vay, toan bd hoat dong ctia mot hé théng WLI da dugc mo phong
thanh cong bao gdm md phong su hinh thanh hinh anh van giao thoa tai cac vi
tri dich chuyén khac nhau cta vat kinh va mo phong qua trinh tai tao cau tric
hinh hoc 3D cua bé mit chi tiét. K&t qua hinh anh van giao thoa mo phong va
cAu trac hinh hoc 3D sau khi tai tao twong ddng véi hinh anh giao thoa thuc té
vé mau sic, kich thude khi st dung mau do tuong tu véi mau do gia dinh. Viéc
m6 phong hoat dong ctuia hé WLI ¢ ¥ nghia vé& mit 1y thuyét trong phan tich,
danh gia anh huong thong sb ctia cac thanh phan riéng 1é phuc vu cho viéc xay

dyng mé hinh thiét bi WLL.

3.3. Hiéu chuin mé hinh thiét bi

Hiéu chudn 1a mot nhiém vu quan trong trong xay dung thiét bj do. Hiéu
chuan lién quan t6i xac dinh cac dic tinh do ludng ciia mdt phuong tién do.
Muc dich ctia viéc hiéu chuan cho bat ky thiét bi do nio 1a xac dinh do khong
bao dam do, do 1ap lai, do tai 1ap cua thiét bj d6 [82]. Piéu nay cho phép ngudi
dung danh gia dugc ¥ nghia cua dit liéu do duogc tir thiét bi. Phuong phap hiéu
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chuan pho bién nhat 1a do mgt mau chuan vé mat hinh hoc hodc do doi chiing

vo1 mot dung cu do ti€u chuan khac.

Hi¢n tai, quy trinh hi¢u chuin duge cac nha san xuét thiét bi WLI khuyén
nghi sir dung dé xac minh thang do theo chiéu ngang va theo chiéu doc 1a do
cac mau da dugc chuin hoa trude va sau d6 so sanh két qua do véi két qua
trong gidy chimg nhan hiéu chuin [82, 98, 99]. M6t quy trinh hiéu chuan chi
tiét cua thiét bi do bé mat khac nhau theo tiéu chuan ISO dugc mé ta trong tai
li¢u [82, 98, 99]. Trong phﬁn nay, viéc hi¢u chuén kich thudce ngang, hi¢u chuin

dich chuyén doc truc, xac dinh tan sb cit cta thiét bi dugc thuc hién.

3.3.1. Hiéu chuan kich thwéc ngang

Muc dich ctia hiéu chuén kich thudc ngang 1a dé xac dinh do khong dam
bao cuia cac phép do dbi vdi cac thang do truc ngang (x, y) cia WLI. Cac nguyén
nhan gay ra sai s6 do kich thudc ngang c6 thé ké dén gdm: sai sb d6 phong dai
ctia vat kinh hién vi, sai l1éch gitra vi tri mat phéng anh va vi tri thuc té cua cam
bién va sai s6 vi tri phan bd giita cac diém anh. Nhiing sai s6 ndy anh huong
dén d6 khong dam bao cua bat ky tham s6 hinh hoc nao (dac biét la sai s6 kich
thude do theo chiéu ngang truc) duoc trich xuét tir tap dit liéu 3D cua bé mit.
Thuec té, su sai léch do phan bd vi tri cac diém anh khong dang ké nén co thé
coi vi¢c hiéu chinh kich thudc ngang tuong duong voi viée xac dinh kich thudce

thuc t€ ma moi diém anh chiém cho.

Pé thuc hién hiéu chuan kich thudc ngang ciia mé hinh thiét bi, mot thude
chuan duoc st dung. H¢ $6 chuyén ddi cho toa d6 cua vat kinh Mirau véi do
phong dai 20X xac dinh duoc 1a K = (240 + 8) nm/pixel. Viéc hiéu chuin kich
thudce ngang duogc thuc hién cu thé nhu sau:

M4u hiéu chuan kich thudc ngang sir dung trong luan 4n la mot mau hiéu

chuan kinh hién vi thong thuong. Pay 1a thuéc chudin OMO (Nga) [Hinh
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3.18 (a)] voi cac bude 0,01 mm va chiéu dai thudce 1a 1 mm voi dung sai kich

thudc cho phép nhu thé hién trén Hinh 3.18 (b).

4,01+ g.001 | Qartqo02

042005
2551005

(a)

Hinh 3.18: (a) Thuéc chudn OMO, (b) Thang do va sai sé ciia thuée chudn
theo tiéu chuan GOST 7513-55

Sau khi thiét 1ap xong hé thong hién vi, thudc chuan dugc dua vao dé thu
nhan anh. Pé hiéu chuin ca truc x va y, ¢0 hai anh cua thudce chuin duoc ghi
lai (Hinh 3.19) twong tng véi hai chiéu x va y. Bang xt Iy anh ta tinh toan so
luong diém anh trung binh giita cac vach theo cac chiéu sau dé tinh toan kich

thudc thue t€ ma moi diém anh chiém cho.

(a) (b)

Hinh 3.19: Anh cua thude chuan thu nhan dwoc tir hé thi nghiém (a) chiéu x

(b) chiéu y

Qua trinh thu nhan anh va xir Iy dé tinh toan kich thudc diém anh duoc
lap di lap lai 5 1an dé danh gia do 1ap lai ctia phép hiéu chuan ciing nhu giam
su anh huong cua viéc nghiéng mau do theo cic chiéu. Kich thudc thyc trén

mau do twong tmg véi mdi diém anh 13 0,24 £ 0,008 pm cho cé hai chiéu x va
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y. Véi ché d6 hoat dong 720p ctia cam bién anh, kich thudc thuc trén mit phang
mau cua moi anh giao thoa 1a 308 um x 173 pm, phu hop véi tinh toan tir cac

thong s6 hé thong & Muc 3.1.1.
3.3.2. Hiéu chuan dich chuyén doc truc

Hiéu chuén dich chuyén doc truc cho cac hé théng do WLI thuc chat 1a
xéac dinh d6 chinh xac do theo chiéu z ctia hé thong. Do chinh xac do nay dugc
quyét dinh bai do chinh x4c cta bod vi dich chuyén va phuong phap xir 1y tin
hiéu giao thoa. Hiéu chuin nay thudng duogc thuc hién bang cach do chiéu cao
clia mau bac chiéu cao chuan. Mau béac chiéu cao chuan thuong kém véi chimg
nhan hiéu chuan tuong tng voi diéu kién do tiéu chuan. Tuy nhién, mau bac
chiéu cao chuén 1a san pham dat tién, chi mot s6 hing san xut va trung tim
nghién ctru 16n mdéi dugce trang bi. Bén canh do, viéc st dung han ché cac mau
béc chiéu cao chuan khéng cung cép chinh x4c vé do khong bao dam do. Piéu
nay 1a do cach hiéu chuan ddi voi mdi miu bac chiéu cao chi 1a mot phép do

duy nhat duoc thuc hién bai thiét bi.

Mot van dé rat thuong gap voi WLI 1a tinh phi tuyén ctia thang do z do bo
vi dich chuyén diéu khién bang PZT gay ra [87]. Khi thiét bi dugc ché tao, bo
vi dich chuyén can duoc hiéu chuan bang céac k¥ thuat giao thoa anh sang [91].
béi vai nguoi st dung, viéc hi¢u chuin thang do truc z khong thé thuc hién
duoc bang ki thuét giao thoa ma doi hoi mot luong 16n cac mau chiéu cao khac
nhau trong pham vi do cua thiét bi. Day 1a han ché ctia viéc hiéu chuén sir dung

cac mau bac chiéu cao.

Cac budc dich chuyén doc trong hé théng WLI thudng rat nho, cd
nanomet, duoc tao ra bang bo vi dich chuyén PZT khi cap cac murc dién ap khac
nhau. Tuy nhién, sy dich chuyén ctia PZT phu thudc phi tuyén vao dién ap cung

cap, diéu nay lam cho viéc mo hinh héa va di€u khién PZT tré nén rat kho khan.



78

Cho dén nay, van c6 nhiéu cong bd méi vé ki thuat diéu khién dich chuyén cta
PZT [1, 12, 151, 160, 165]. Nhiitng lugng dich chuyén nhé cua PZT thuong
dugc do bang cac cam bién thong qua cac dai lwong do trung gian nhu dién ap,
dién dung, ... hodc sir dung k¥ thuat giao thoa anh séng theo so dd giao thoa ké
Michelson. Tuy nhién, cac phuong phap st dung cam bién khong dat duoc do
chinh x4c mong mudn va ciing can phai chuan héa dich chuyén bang ky thuét
giao thoa 4nh sang trude d6. Phuong phap do dich chuyén bang giao thoa 4nh
sang theo so d6 Michelson thudng ap dung cho nhitng hé ¢6 kich thudc 16n nén

cling khong phu hop dé do dich chuyén cho mé hinh thiét bi thuc nghiém cua

chung toi.
Cam bién anh
Guong tham chiéu
’ Tam chia chum ThAu kinh ,
H¢ chiéu sang Z00m Guong ban
; A \ phan xa
Diaphra Diaphr ,

Nowdn s prag - Diaphragm Mat phang

guon sang ]

khau do thi Igi(')'i nghiéng

l w1 | ;
Vit kinh giao thoa Mirau Y X

Hinh 3.20: So do thi nghiém khao sdt dich chuyén cia PZT

Do nhitng khé khan trén, ching t6i d3 dé xuét va thuc hién mot ky thuat
do dich chuyén méi dé hiéu chuan thiét bi. Piéu dic biét 1a k§ thuat do dich
chuyén nay st dung chinh hé kinh hién vi WLI Mirau d x4y dung, két hop véi
mot mat phang nghiéng ma khong can thém thiét bi nao khac (Hinh 3.20). K§
thuat nay khac vé&i cac phuong phéap giao thoa thong thudng & chd su dich
chuyén doc truc z duoc xac dinh béng cach phan tich cac hinh anh WLI theo

huéng ngang x (thay vi huéng z) cia mot mit phang nghiéng. Bang cach phan
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tich cac hinh anh giao thoa tai hai vi tri lién tiép, vi tri cyc dai cua tin hi¢u giao
thoa va goc nghiéng ctia mau duoc xac dinh. Tir hai tham s6 nay, luong dich

chuyén doc truc duoc xac dinh.

Guong tham chiéu

Tu ngudn sang Dén cam bién A
<«©-
kS
&
(b) 5
=
, @) X
Guong ban >
phan xa
o A ,'\‘
. ’ ] ~
Vitri B ) s LA
o () & | = NSRS N
Vitri A 3 VY

Hinh 3.21: (a) Nguyén Iy do dich chuyén doc bang xit Iy anh véin giao thoa
ciia mdt phang nghiéng tai hai vi tri lién ké, (b) va (c) cuwong do tin hiéu giao

thoa theo huong x cua hai anh tai hai vi tri A va B twong ung

Hinh 3.21 biéu dién nguyén 1y do dich chuyén ctia PZT bang xt 1y anh
van giao thoa ctia mit phang nghiéng tai hai vi tri lién ké. Goi H 1a mit phang
ngang tai d6 do 1éch quang trinh bang 0. Néu mau do 13 mot mat phang c6 vi
tri trung véi mat phéng H, thi hinh anh giao thoa thu duogc trén toan bd bé mit
cam bién chi ddng nhat mot mau sang trang (van giao thoa bac 0). Trong truong
hop nay, chiing ta khong thu nhan dugc thoéng tin hiru ich dé xur 1y. Do do,
chung t6i di dé xuét nghiéng bé mit mau mot goc nho (a) so véi mit phang H
quanh truc y. Bang cach o, cuong do cia cac mau giao thoa doc theo truc x
tuan theo biéu thirc:

x—b

I(x)=1,+ 1Ae(0j cos(2zf.x +¢), (3.9)
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. \ _(x=b)?
Trong do6: Iy 1a thanh phan khong doéi cua tin hi¢u; 74 1a bién do; e ( c ) la
ham duong bao cua hé van giao thoa, duoc gia thiét c6 dang Gauss, vdi b la vi
tri dinh, ¢ lién quan dén d6 rong dudng bao; f; 1a tin sb van giao thoa theo truc

__ 2.tan(a)

Xafx_

Khi vi tri twong dbi cta vat kinh va mit phang nghiéng duogc thay doi theo

v6i Ay 12 bude song trung tAm clia ngudn sang trong hé WLIL

chiéu z bang bd dich chuyén PZT tir vi tri (A) sang vi tri (B) thi hé van giao
thoa bi dich chuyén tuwong tng theo chiéu x, vi trf van trung tdm s& thay d6i
mot lugng O10,. Khi xac dinh dugc géc nghiéng a (thong qua f: , A,) va
khoang cach 010 ta c6 thé tinh luong dich chuyén theo cong thirc:

4= 0,0, tan(a) = 0,0, 22 (3.10)

Cac vi tri van trung tdm (dai dién boi tham sd b) va goc nghiéng ctia mau
(chtra trong tham s6 fy) duoc xac dinh bang cach lam khdp tin hiéu giao thoa
thie nghiém theo chiéu x voi phuong trinh (3.9). Nhu vay, véi 2 hinh anh van
giao thoa tuong tng véi mdi budce dich chuyén, thong qua danh gia sy thay do6i
cua van giao thoa theo chiéu x ta c6 thé xac dinh tan sd van va vj tri dinh van
giao thoa bac 0, tir d6 xac dinh dugc luong dich chuyén theo chiéu z.

Budc song trung tdm cho mot hé théng WLI cu thé c6 thé duoc xac dinh
biang cac cach khac nhau. Céc tac gia [111] dd dé xuét cach xac dinh budc song
trung tam cua hé WLI sir dung thuat toan dich pha nhiéu bude (9 hoac 11
budc). Tuy nhién, phuong phap nay khong thé thuc hién dugc trong diéu kién
thuc nghiém cua chiing t61. Do dd, ching t61 da xac dinh budc song trung tam
bang cach so sanh tan sb van giao thoa theo truc x khi sir dung nguédn séng
trang va khi ding ngudn sang laser He-Ne (budc song 632,8 nm) d6i voi mau
do 1a mot mat phang nghiéng (Hinh 3.20). Liic nay, tan s van giao thoa va

budc séng ciia ngudn sang c6 quan hé nhu sau:



Jro2o = Srraser - Maser (3.11)

Trong @0, £, 1a tan s van giao thoa theo chiéu x khi str dung ngudn sang
trang; /., 1 tin sb van giao thoa theo chiéu x khi sir dung ngudn laser He-
Ne; 4, =632,8 nm la budc song cua laser He-Ne;

Laser

Tan sb van giao thoa duoc xac dinh thong qua viéc 1am khdp tin hiéu giao
thoa thuc nghiém véi phuong trinh (3.9). Hinh 3.22 thé hién két qua tinh toan
tan s6 van giao thoa theo truc x ctia cling mdt mau mat phang nghiéng. Tir viéc
so sanh ndy, ching t6i xac dinh duoc budc song trung tim cua ngudn sang

trang sir dung trong mo hinh WLI 1a Ao = 578 nm.

AW

foaser - 0-00628

jf‘\/\/\/\f \/\/\N |

fro = 0.00688

Hinh 3.22: Xdc dinh tan sé van giao thoa theo truc x khi ding nguéon sdng
LED trdng va laser He-Ne véi mdu la mdt phang nghiéng.

Theo phuong phap do dich chuyén di dé xuat trén, chiing toi da khao sat
b6 vi dich chuyén dung gém ap dién PK4DMP1 cta Thorlab nhu di trinh bay
& Muc 3.1.2. PZT nay c6 pham vi dich chuyén dugc hang cong b 12 9,2 pm
va dugc diéu khién bang bd K-Cube (Thorlab). Pién ap cung cp cho mé dun
dich chuyén ting dan tir 0 V dén 100 V véi mdi budce ting 0,2 V. Vi qua trinh
diéu khién nhu vy, 500 hinh anh giao thoa twong tng véi 500 vi tri khac nhau

ctia mit phing nghiéng duoc ghi lai.
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Hinh 3.23: (a), (b) hinh anh van giao thoa thu dwoc o vi tri A va B, (c), (d)
cuong do giao thoa theo huong x cua anh van giao thoa cho vi tri A va B va

cdc dwong cong lam khop twong ung

Hinh 3.23 (a) va (b) 13 anh giao thoa dién hinh dugc ghi lai tai hai vi tri A
va B (trude va sau 1 budc dich chuyén). Tin hiéu giao thoa theo hudng x (vudng
gdc voi cac van giao thoa) va duong cong lam khdp (theo biéu thuc (3.9)) duoc
thé hién trén Hinh 3.23 (c) va (d). Tur két qua 1am khop, tan sd van giao thoa,
goc nghiéng va luong dich chuyén dugc xac dinh. Lan luot tinh toan luong
dich chuyén giita 500 hinh anh giao thoa thu duogc khi ting dién ap cung cip
cho PZT tir 0 V dén 100V, két qué luong dich chuyén theo dién ap thu duogc
nhu thé hién trén Hinh 3.24. Hinh 3.24 (a) 13 budc dich chuyén mdi khi ting
dién ap 0,2 V, cho thay gid tri ctia cac bude dich chuyén khong phai 1a hang sd
ma dao dong trong khoang tir 11 nm dén 16 nm d6i véi mirc ting dién ap 0,2 V.
Khi dién ap thap (khoang 5 V), luong dich chuyén nho khoang 11 nm va ting
dan khi dién ap cung cap tang va dat cuc dai 16 nm & 35 V. Lugng dich chuyén

& mdi budc duy tri ¢ gid tri ndy cho dén khoang 60 V va giam dan khi dién ap
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16n hon 60 V va giam xudng khoang 13 nm ¢ 100 V. R& rang, dich chuyén cua
PZT phu thudc phi tuyén vao dién 4p dit 1én nd, d6 1a tinh phi tuyén von co
ctia cac PZT. Anh huéng cua sy phi tuyén ndy dugc han ché bang cach khao
sat nhiéu 1an dich chuyén cta PZT theo cac mirc dién ap; két qua duoc lap
thanh bang lugng dich chuyén ctua PZT theo dién 4p va luu vao phan mém diéu

khién dé tu dong bu trir khi do cu trac hinh hoc 3D bé mit.

18 | ! Measured displacement
7 +|*=*=+= Reported displacement

Budce dich chuyén (nm)

> o o 5 =D

Luong dich chuyén (pum)
£

0 10 20 30 40 5'0 60 70 80 9.0 100 0 ‘I.O 2.0 30 -1.0 5.0 5.0 ?.0 8.0 9.0 100
Pién ap (V) Dién ap (V)
(@a) (b)
Hinh 3.24: (a) Budc dich chuyén ciia PZT véi sw ting dién dp tir 0 V dén
100V, budc tang la 0,2 V. (b) So sanh lwong dich chuyén do dwoc twr thuc

nghiém voi cong bo cua nha san xuat.

Hinh 3.24 (b) so sanh luong dich chuyén do duoc tir thuc nghiém véi cong
b clia nha san xuét theo mirc dién ap cung cip. Puong lién nét 1a két qua khao
sat thuc nghiém, duong nét dat 1 cong bo ctia nha san xuat. Dé thay ro hon,
cac két qua do dich chuyén va cong bd cua nha san xuat img véi cac mie dién
ap cung cap tir 10 V dén 100 V duoc trinh bay trong Bang 3.3. C6 thé thay rang
két qua khao sat dich chuyén ctua PZT phu hop t6t v6i dit liéu duoc cung cap
bai nha san xuét (sai khac 16n nhat ¢6 thé xac dinh 1a 2% & mirc dién 4p cung

cap khoang 90 V).
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Bdng 3.3: Luong dich chuyén ciia PZT ¢ cdc mire dién dp khdc nhau

Pién ap cung | Luong dich chuyén | Luong dich chuyén | Sailéch
cap (V) hang cong bd (um) do dugc (um) (um)
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

Nhu vay, chung t61 da thyc hién duoc viéc hi¢u chinh dich chuyén doc
truc cho hé théng thuc nghiém dugc xay dung. Viéc hi¢u chinh nay duoc thuc
hién bang chinh hé thdng thi nghiém cua ching t6i két hop véi st dung mot
mit phang nghiéng. Y tudng trung tim cta k¥ thudt nay 1a st dung bé mit
phang nghiéng dé tao ra hinh anh WLI va phan tich tin hiéu cudng do giao thoa
ctia hai hinh anh giao thoa lién tiép theo hudng x dé xac dinh lugng dich chuyén
theo huéng z. Pang chu y 1a k¥ thuat ndy nay khong doi hoi sir dung bat ky
cam bién dich chuyén nao khac. K§ thuat do ludng nay hoan toan ¢ thé ap
dung dé do ludong vi tri vi md c¢6 d6 chinh xac cao, khong chi trong khao sat
PZT ma con trong do bién dang hodc cac dich chuyén nho khac. Két qua nay

da duoc cong b trong bai bao [119].
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3.3.3. Tan s6 cit ciia md hinh thiét bi
Tan s6 cat cta thiét bi WLI 1a mot yéu té quan trong xac dinh tan s6 khong
gian 16n nhat ma thiét bi c6 thé phat hién. Trong hé thong WLI c6 hai tan so

cat anh hudng dén thiét bi gdom tan s6 cat quang hoc va tan so cat ciia dung cu.

Tan sb cit quang hoc xdc dinh tan s6 khong gian 16n nhat ctia hé thong
quang hoc. Tan sd cat quang hoc bi gi6i han boi khau do sb cua vat kinh hién
vi. Pé tinh toan tan s cit quang hoc cua thiét bi, thong tin can thiét 1a budc
song anh sang va khau do sé cua vat kinh hién vi. Tan s6 cit quang hoc duoc

rit ra tir tiéu chuan Sparrow [61]:

_ N4 (3.12
faptical - 0’472 )

Mo hinh thiét bj WLI st dung ngudn sang LED tring c6 phd rong, budc
song trung tim Ao= 578 nm [Hinh 3.13 (a)]. Tan sb cit quang hoc ctia hé thdng
tuong (mg v&i vat kinh hién vi 20X, NA = 0,4 tinh toan theo biéu thirc (3.12)
1a: 1,47 um ~'. Nhu vay, khoang cach ngang nho nhét giita hai diém trén mau

do ma hé théng quang hoc c6 thé phan biét duoc 1a 0,68 um.

Tan s6 cat dung cy 1a gidi han toi da cta tan s6 khong gian do cam bién
anh gdy ra. Diéu quan trong can dat dugc 1a tan sé cat dung cu phai 16n hon
hoac bﬁng tan sb cat quang hoc mdi tan dung duoc hét kha nang cua hé théng
quang hoc. Mit khac, tan sd cét dung cu khong phu thudc vao NA va budc song
hoat dong. N6 phu thudc vao do phong dai cua h¢ théng quang hoc va ) pixel
ctia cam bién anh. Vi 1y do nay, tin so cit dung cu c6 thé khac nhau ngay ca
khi hai thiét bi st dung vat kinh hién vi c6 NA béng nhau. Tan sd cét dung cu

duogc tinh theo cong thic:

f —L 3.13
inst FOVx><2 ( . )
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trong do, Nx 1a s6 diém anh theo chiéu x, FOVy thi gidi theo chiux. Hé s6 2 &
duéi mau 13 do theo 1y thuyét Nyquist, can it nhat 2 diém anh dé ghi lai anh van
giao thoa. D4i voi hé thi nghiém di xay dung, tong sd diém anh theo hudng x
vay 1a 1280 pixel va 720 pixel, kich thuéc diém anh 12 4,82 pm. Trong khi do,
thi giéi chiéu x va y cta hé théng khi sir dung vat kinh hién vi 20X c6 kich
thude tuong img 14 308 um va 173 pm. Nhu vy, tan s6 cat dung cu theo hudng
X va y c6 thé tinh toan duoc 1a: 2,08 pm™ (16n hon tan sd cat quang hoc cua
thiét bj). Két qua tinh toan nay cho thiy, cac thanh phan di duoc lya chon 13
thich hop dé xay dung mé hinh thiét bi. Vi cac thanh phan nay, hé thong tao

anh tan dung duoc toi da kha ning phan giai ctia hé théng quang hoc.

3.4. Phat trién k§ thuit xir 1y tin hiéu WLI

Pé trich xut thong tin chiéu cao cua cac diém trén bé mit can phai xir 1y
tin hiéu anh giao thoa mot cach hiéu qua. Phuong phap xir 1y phd bién duoc ap
dung trong nhiéu thiét bi 1a phuong phap udc luong pha (Muc 2.5.3) va phuong
phép xtr 1y trong mién tan s6 (Muc 2.5.5). Cac phuong phap nay thuc su co
hiéu qua khi chét lugng tin hiéu giao thoa t6t nhung lai kho ap dung khi tin hiéu
giao thoa bj nhidu. Do d6, chiing t6i dé xuét két hop phuong phap tim cyc dai
v6i k¥ thuat lam khép tin hiéu giao thoa voi ham 1y thuyét dé xir Iy tin hiéu
giao thoa khi chét lugng hinh 4nh giao thoa thép. Nho d6 tan dung duoc tdc do
nhanh ctia phuong phap cuc dai tin hi€u va do chinh xac cua phuong phap lam
khép.
3.4.1. Tai tao cu triic hinh hoc 3D bé mit bang k¥ thuit 1am khép tin hiéu

Sau khi thu nhan duoc mot loat hinh anh WLI tai cac vi tri dich chuyén
khac nhau, cac thuét toan can duoc st dung dé trich xuat thong tin chiéu cao bé
mat. Qua trinh xtr 1y tin hi¢u téng thé dugc minh hoa ¢ so dd trén Hinh 3.25.
Dau tién, tin hiéu giao thoa duogc trich xuét tir tip hop cac hinh anh giao thoa

d3 thu nhan. Tiép theo, cac phuong phap xir Iy WLI duoc ap dung dbi voi ting



87

diém anh dé tim ra vi tri ZOPD (zo). Nhu d3 trinh bay & Muc 2.5, mét s6 phuong
phap xir Iy d3 dugc 4p dung 13: phuong phap xéac dinh dudng bao bién diéu [51,
132], phuong phap trong tam [6, 57], phuong phap gia tri cuc dai, phuong phap
udc lugng pha [15, 71], phuong phap phan tich trong mién tan sb [41, 47, 48].
Sau budc nay, toa d0 ddm may diém thé hién cau tric hinh hoc 3D bé mit duoc
tao ra. Cac thong sb cua bé mat nhu hinh dang, 46 soéng, o nham... dugc trich

xuat tir dir liéu 3D nay.

_A
- 3D surface

(a) ’ 1

Cwong do tin hiéu

(b)

(c)

Hinh 3.25: (a) Cac hinh anh giao thoa dwoc ghi lai theo cac vi tri z. (b) Tin
hiéu WLI tai diém P(x,y), (c) Cdu triic hinh hoc bé mdt tdi tao tir ky thudt xir
Iy WLI

Ngoai nhimg phuong phap trén, luan an dé xuat phuong phap lam khép
tin hiéu giao thoa véi ham 1y thuyét dé truy xuit do cao bé mit. Co sé cua
phuong phép nay nhu sau:

Do hé théng WLI st dung anh sang c6 do dai két hop thap, tin hiéu giao
thoa chi xut hién trong pham vi rat hep quanh vi tri c6 hiéu quang trinh giita

hai nhanh giao thoa bang 0 (ZOPD) va tuan theo phuong trinh sau [103, 150]:
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N e

trong do, I, 1a cuong do nén; y la do twong phan van; / 1a d¢ dai két hop ctua
ngudn sang; z 13 vi tri quét doc theo truc quang; /1a budc song trung tdm cua
ngudn sang; zo 13 vi tri doc theo huéng quét trong d6 dudng bao cua tin hiéu
WLI 14 cuc dai; va o 1a d6 léch pha giita cac chum sang tham chiéu va chum
sang phan xa tir mau do. Khac v&i phuong trinh (2.7) duoc xay dung tir ban
chét vat 1y ctia qua trinh hinh thanh tin hiéu giao thoa, phuong trinh (3.14) 1a
phuong trinh thuc nghiém don gian thé hién sat nhat tin hiéu giao thoa thu dugc
tir thiét bi.

Nhiém vu trung tam cua viéc xur ly dir ligu WLI 14 xac dinh dugc vi tri
ZOPD dé léy thong tin chiéu cao cac diém trén bé mit mau do. Nhu vay, ciu
trac hinh dang 3D cua bé mat dugc xac dinh boi tap hop cac gia tri zy, tac 1a vi
tri dinh cua tin hiéu giao thoa. Néu xay dung duoc ham sb khép nhit voi dix
liéu tin hiéu WLI da thu duoc, ta hoan toan trich xuit duoc thong tin chiéu cao
bang cach tim dinh ctia ham d6. Ngay nay, véi su phat trién ctia may tinh, viéc
lam khép dir liéu do véi ham 1y thuyét dugc thuc hién don gian theo thuat toan
binh phuong ti thiéu. Trong luan an nay, cong cu 1am khép trong Matlab dugc
st dung (Phu luc II).

Ham lam khép dugce xay dung theo phuong trinh (3.14) trong Matlab nhu
sau: f(x) = DC + A*(exp(-(x-b)*(x-b)/c))*cos(2*pi*f*x+(phi*180/(pi)))

Trong d6, cac tham s6 can tim gom:

DC: Thanh phan khong ddi cta di liéu, twong mg v&i cuong do nén;

A: Bién d0 tin hi€u, twong trng v61 y 1, trong biéu thirc (3.14);

b: V1 tri dinh duong bao, twong ing vo1 z;

e, e qen e A N , , . 2
c: Gid tri lién quan dén do rong duong bao, tuong ung voi lc :
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phi: Lugng léch pha khi anh sang phan xa trén bé mit mau, twong Gng vai
o (tinh bang rad).
Results

General model:
f(x) = DC+A*(exp(-(x-b)*(x-b)/c))*cos(2*pi*f*x+(phi*180/(pi)))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
A= 11.24 (11,02, 11.46)
DC= 0.1584 (0.1001, 0.2166)
b= 150.7 (149.9, 151.5) '
c= 2517 (2403, 2631) _
f= 005157 (0.05147, 0.05167)
phi = 0.9864 (0.9847,0.9881)

Goodness of fit:

SSE: 77.85

R-square: 0.9847 .
Adjusted R-square: 0.9845 ol
RMSE: 0.5137 | i i ¥

Hinh 3.26: Vi du vé lam khop tin hiéu WLI
Hinh 3.26 thé hién tin hiéu WLI do dugc tai mot diém anh (duong chém)
va duong cong lam khép (dudng lién nét). Trong k¥ thuat lam khép ndy, toan
bo dir li¢u cua tin hi€u giao thoa déu dugce su dung trong tinh toan nén dat duoc
d6 chinh xéac cao va kha ning chéng nhiéu rat tot. Tir két qua 1am khép tin hiéu,
chung ta khong nhitng xac dinh dugc dinh cuda tin hi€u giao thoa ma con xac

dinh dugc duong bao tin hiéu, tan sb van, pha... nhu céc k¥ thuat xur Iy khac.

y (um)

X (um)
Hinh 3.27: Cau triic hinh hoc 3D ciia bé mdt mot khu viee nhé ciia cdch tir

Ronchi 40 vach/mm dwoc tai tao bc%ng ky thudt lam khop tin hieéu WLI
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Hinh 3.28: Bién dang 2D ciia bé mdt cdch tir Ronchi do dwoc khi dp dung kj
thudt lam khop tin hiéu WLI

Inspector
0 = = oy YDistance £3.061 rm
XDistance 12603  pm
Angle 0.309

nm

10 20 30 40 50 60 70 BO

Hm
(b)

Hinh 3.29: (a) Biéu do mau thé hién nhdp nhé bé mdt, (b) Bién dang 2D ciia
cach tir Ronchi 40 vach/mm dwoc do bang may giao thoa ké dnh séng trdng

ZeGage cua hang Zygo.
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Xéc dinh dinh cua tit ca cac duong cong lam khdp cta toan bo cac diém
anh, chung ta thu duoc toa do 3D cua cac diém trén bé mat can do. Chung t61
d3 ap dung k¥ thuat 1am khép tin hiéu WLI néu trén dé do va tai tao ciu trac
hinh hoc 3D bé mat cach tir Ronchi 40 vach/mm cua cong ty Edmund Industrial
Optics. Do téc do xir 1y bang k¥ thuat nay kha chdm nén chi mot khu vyc nho
(50 pixel x 200 pixel) duoc tai tao. Hinh 3.27 va Hinh 3.28 thé hién cdu trac
hinh hoc 3D va 2D cua bé mat cach tir da dugc do bé”mg mé hinh thiét bi ma
chung t6i xay dung va duoc tai tao bang ky thuat 1am khép nhu trén. Trén Hinh
3.29 1a két qua do bé mit cach tir nay bang may do bién dang 3D quang hoc
ZeGage, mot hé thong WLI thuong mai ctia hang Zygo (M¥). Theo thong so
ctia nha san xut cung cip, do rong ciia mdi cip vach 12 25 um. Két qua do bang
mo hinh thiét bi ciia chung toi 1 24,95 um, va bang thiét bi ZeGage 14 25,206
um (sai 1éch 1%). Chiéu cao ctia vach cach tir xac dinh duoc bang mé hinh thiét
bi 14 68,29 nm, bang may ZeGage 1a 68,06 nm (sai 1éch 0,3%). Cac két qua cho
thay k¥ thuat xur 1y ciing nhu mo hinh thiét bi do may chung t6i xay dung da
hoat dong tdt, cho két qua phu hop t6t voi thiét bi do thuong mai.

Uu diém 16n nhat cua ki thuat 1am khop 13 kha ning xir 1y tin hiéu WLI
c6 nhidu 16n, pht hop v6i hé théng thue nghiém cta luan an va trong cac truong
hop khong yéu cau cao vé diéu kién do. Tuy nhién, han ché ctia k¥ thuat nay 1a

tdc do xtr Iy cham.

3.4.2. Tai tao bién dang bé mit sir dung phdi hop phwong phap tim cue dai
va phwong phap lam khép tin hi¢u WLI

Nham khic phuc han ché vé toc dd ctia phuwong phap lam khép tin hiéu
WLI, ludn an dé xuét str dung két hop phuong phap tim cuc dai v6i phuong
phap lam khop tin hiéu WLI dé vira tan dung dugc do chinh xéac va kha nang
chéng nhidu ctia phuong phap 1am khép, vira tn dung duoc toc do xir 1y cua

phuong phap tim cuc dai.
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Theo phuong trinh (3.14), dinh ctia hai cuc dai lién tiép trong tin hiéu giao
thoa cach nhau mdt khoang Ao/2. Do anh hudng cua do 1éch pha khac nhau khi
anh sang phan xa trén bé mit miu va anh huong cta nhidu nén viéc xac dinh
dinh cua tin hi¢u giao thoa theo phuong phép tim cuc dai tin hi¢u gap khoé khan,
c6 thé xay ra sy nham 14n giita hai cuc dai gin nhau gy ra sai sb Ao/2 [55]. Xét
mdt bé mit lién tuc (bé mit nhan), hai diém canh nhau c6 dd cao z thoa man

didu kién: |z(x,y + 1) - z(x,y)|< 22 . Loi dung tinh chét nay, ching ti phat
2

trién mot thuat toan xac dinh nhanh vi tri ZOPD trén nén nhiéu 16n béng cach
su dung két hop thuat toan tim cuc dai tin hi¢u vaoi ky thuat 1am khép tin hiéu
giao thoa.

Thuit toan dwoe dé xuat gdm cac buéce sau:

Budc 1: Thu nhan tin hiéu giao thoa tai mdi diém anh theo truc z va cac
thong s6 hé thong.

Budc 2: Xir 1y loc nhiéu (trir tin hiéu giao thoa nay véi thanh phan khong
d6i cua tin hiéu dé loai bo anh hudng cua diéu kién do & cac thoi diém khac
nhau).

Budc 3: Xéc dinh vi tri cyc dai z(x, y) cia tin hi¢u WLI

O vi tri dau tién (x = 1, y = 1), tin hiéu dugc xir Iy bang phuong phap lam

khép dé xac dinh vi tri cuc dai z(1,1) chinh xac.

O vi trf 1an can tiép theo: Dé tang toc do xir 1y, phuong phap tim cuc dai

tin hiéu dugc ap dung. Sau do, kiém tra néu |Z(x,y +1) - Z(x,y)| < 4o thi Vi tri
2

cuc dai duoc xac nhan, néu |Z(x,y +1)— Z(x,y)| > Ao thi vi tri cuc dai s€ duoc
2

xéac dinh lai bang phuwong phap 1am khép voi phuong trinh 1y thuyét twong tur

doi voi vi tri dau tién.
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Thu nhan anh theo cac vi tri z
va cac thong s6 h¢ thong

v

- Xu Iy loc nhiéu;
- Xéac dinh chiéu rong anh: W, chiéu cao anh: H

v
x=1Ly=1

»
>

Tim z(x,y) bang phuong phép
lam khop véi ham ly thuyet

l

axy) )

o
ai y< H g .
x=x+1
Sai Dﬁng
x=1, Tim z(x,y) bang phuong
2(X,y) y=y+1 phép tim cyc dai tin hiéu

1z(x,y) — 2(x-1,y)| <M2
hoac
2xy) — z(x,y-1)| N2

Hinh 3.30: Luu d6 thudt todn xir Iy anh WLI két hop tim cwc dai véi lam khop

Sai

Dung
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Tiép tuc lap lai buédce 3 dé xac dinh d6 cao z cla tat ca cac vi tri (x,y) ta
nhén duge cdu trac hinh hoc 3D cuia bé mit chi tiét. Hinh 3.30 thé hién luu do
thuat toan xir Iy anh WLI da dé xut.

Thuét toan nay dugc ap dung dé tai tao bién dang bé mit cua cach tir
Ronchi 40 vach/mm trén toan b thi gidi ctia hé (1280 pixel x 720 pixel). Hinh
3.31 thé hién két qua tai tao bién dang 3D cua bé mit cach tir. Tt bién dang nay
c6 thé trich xuat cac thong sb vé do cao, khang cach giita cac vach. Két qua thir
nghiém hai k¥ thuét xir Iy cling cho thay: v6i cing mot tap hop 500 anh giao
thoa (kich thudc ving anh xir Iy 50 pixel x 200 pixel) va cung diéu kién tinh
toan, thoi gian dé xir Iy va tai tao bé mit bang k¥ thuat két hop nhanh hon 2650
1an so v6i k¥ thuat lam khép.

500

z (nm)

-500

150

/300
P 250

200
TN 150

100

50
0 X (pm)

0

Hinh 3.31: Cdu triic hinh hoc 3D ciia bé mdt cach tir Ronchi 40 vach/mm
dworc tai tao tw ky thudt két hop tim cuc dai voi lam khop
Nhu vay, toc do xtr 1y dugc cai thién rat nhidu khi két hop hai ky thuat
trén. Ky thuat tai tao cau trac hinh hoc 3D bé mit sir dung phdi hop phuong
phap tim cuc dai va phuong phéap lam khép tin hi¢u WLI da dugc ching toi
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cong bd trong bai bao [118]. Cac két qua thuc nghiém trinh bay trong Chuong 4
sau ddy déu str dung k¥ thuét két hop nay dé xtr Iy tin hiéu giao thoa.

3.5. Két luan chwong 3
Chuong 3 di dat dugc nhiing két qua chinh sau:

- B3 phan tich, tinh toan va lya chon cac thanh phan chirc ning va tir d6
xay dyng thanh céng mdt md hinh thiét bi hién vi WLI sir dung vat kinh Mirau
cO thong sb6 co ban sau: Do phong dai 20X; khau do sb: 0,4; thi gid1 ngang
308 um x 173 pm; d6 phan giai ngang 0,68 pum tuong tmg véi tan so cét thiét
bi 12 1,47 um™'. Hé vi dich chuyén st dung gém ap dién PZT c6 pham vi dich
chuyén khoang 7000 nm, sai s6 16n nhat trong pham vi dich chuyén 1a 2%,

budc dich chuyén nho nhat ¢& 10 nm da duoc thiét ké, ché tao thanh cong.

- ba phat trién mo6 hinh toan hoc ¢6 tinh dén anh hudng khac nhau ctia cac
thanh phan mau va d nhay ctia cdm bién; trén co s¢ d6 thuc hién thanh cong

viéc mo phong céac hinh anh giao thoa va hoat dong cua thiét bi.

- b3 dé xuit phuong phap va thuc hién hiéu chuan truc ngang, truc doc
cho m6 hinh thiét bi WLI. Dic biét da dé xuat va ap dung phuong phap méi dé
hiéu chuan truc doc cho hé théng WLI.

- D3 dé xuat va kiém nghiém k¥ thuét xir Iy tin hiéu WLI méi. D6 1a k§
thuat két hop tim cuc dai véi ki thuat lam khdp tin hiéu WLI dé ting téc do xur
1y.

Mo hinh thiét bi duoc xdy dung, bao gdm ca phan ctng va phan mém, da
hoat dong ding, két qua do thir nghiém trén miu chuan 1a cach tir Ronchi
thuong mai phit hop véi két qua do ddi chung trén thiét bi ZeGage ciia hing
Zygo.



96

Chuong 4
MOT SO KET QUA PO CAU TRUC HINH HQC 3D BE MAT
SU DUNG MO HINH THIET BI

Trén co s6 cac két qua da dat duge & Chuong 3, chuong nay s& tng dung
mo hinh thiét bi dé do ciu trac hinh hoc 3D bé mit mot sé chi tiét quang, co.
Céc phép do ndy, mot mat dé danh gia kha nang hoat dong ctiia mo hinh thiét
bi, mit khac dé chimg t6 kha ning Gmg dung ctia mé hinh thiét bi da xay dung.
Pau tién, mé hinh thiét bi da xay dung duoc sur dung dé thu nhan hinh anh WLI
clia mot s6 bé mat chi tiét quang, co. Nhitng hinh anh WLI nay sau d6 duoc xu

Iy dé trich xuat thong tin vé cau trac hinh hoc 3D bé mit.

4.1. Hinh anh va tin hiéu giao thoa clia mét s6 bé mit quang co thu dwoc
tir mé hinh thiét bj

Chung t6i da str dung mé hinh thiét bi WLI d3 xay dung dé quan sat bé
mait caa mot s6 mau chi tiét quang, co chinh xac. Tuy thudc vao cAu trac hinh
hoc 3D bé mit, vat liéu ché tao ma hinh anh va tin hiéu giao thoa thu duoc s€
khac nhau vé cuong do va do twong phan gitta van trung tim va nén. Mot so
hinh anh va tin hi€u WLI ma ching t61 nhan duogc tir hé théng thuc nghiém thé
hién trén cac Hinh 4.1, Hinh 4.2, Hinh 4.3, Hinh 4.4. Hinh 4nh van giao thoa
thu dugc phan anh ding tinh chat dic trung dién hinh cta cau trac hinh hoc bé
mat mau do. Cu thé, Hinh 4.1 (a) cho théy hinh anh céac vét dao tién dé lai trén
bé mat. Hinh 4.2 (a) cho théy cAu trac théng, tuan hoan cua cac vach céch ti.
Hinh 4.3 (a) cho thiy cau tric hinh hoc bé mit cia mot chom cau thong qua
cac van giao thoa tron, ddng tdm co tan sd ting dan tir dinh ciu ra bién. Hinh

4.4 (a) cho thay cac vét xudc trén bé mit mau do phuong phép gia cong dé lai.
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Hinh 4.1: (a) Hinh anh giao thoa ciia mdu mdt na pha gia céng theo phwong

phap tién siéu chinh xdc bang mili kim cuong trén vit liéu nhwa PMMA.

(b) Tin hiéu giao thoa ciia mét diém danh.
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Hinh 4.2: (a) Hinh anh giao thoa ciia mdu cdch tir Ronchi 40 vach/mm.

(b) Tin hiéu giao thoa ciia mét diém anh.
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Hinh 4.3: (a) Hinh anh giao thoa ciia mau bé mdt vién bi kim logi trén vong

do cua cau ke. (b) Tin hi¢u giao thoa cua mot diém anh.
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Hinh 4.4: (a) Hinh anh giao thoa ciia bé mdt mau chudn do nham N3-Flat
lapping. (b) Tin hiéu giao thoa ciia mot diém anh.

4.2. Po cau tric hinh hoc bé miit cac chi tiét quang
4.2.1. Do chiéu day mang méng quang hoc sir dung mét hinh znh WLI
Céc k¥ thuat xir 1y duogc trinh bay va dé xuat trude day déu cho két qua 1a
cAu trc hinh hoc 3D ctia bé mit. Tir dit liéu 3D nay, cac thong sb khac dugc
trich xuét. Tuy nhién, trong mot sd trudng hop ta chi can xac dinh mot vai thong
s6 nao d6 nhu dd cao bé mit bac, chiéu day 16p mang... Khi d6, khong nhat
thiét phai xtr 1y toan bo dit liéu WLI d4 thu nhan. Muc nay dé xuit mot phuong
phap méi dé do chiéu day 16p mang quang hoc bang thiét bi WLL.

Hinh anh giao thoa thu duoc tai cam bién

Lop mang

" Pé ma

Hinh 4.5: So' d6 nguyén Iy xik Iy moét anh dé tinh dg day 16p mang
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Hinh 4.5 thé hién nguyén 1y xa Iy mot anh WLI dé tinh d6 day mang.
Phuong phap xtr Iy anh tuong tu phuong phap khao sat lugng dich chuyén da
trinh bay & Chuong 3. Thong tin chiéu cao (z) dugc xac dinh thong qua luong
dich ngang ctia van giao thoa trung tdm. B§ day mang duoc tinh toan tir thong
tin vi tri dinh ctia hai hé van giao thoa 0,0 va goc nghiéng () ctia mau. Diém
khac biét so véi viée do dich chuyén 1a hai hé van giao thoa cting nam trén mot
anh WLI duy nhat. Nhu thé hién ¢ Hinh 4.5, mau dat nghiéng mot goc (@) nén
vi tri Oy, O2 14 hai vi tri c6 cung d§ cao va van sang trung tam trén hinh anh
WLI thu duogc s€ di qua hai vi tri ndy. Qua xur 1y hinh anh, khoang céch cac van
giao thoa trung tam va goc nghiéng dugc xac dinh, tir do tinh toan dugc do day

mang mong.
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Hinh 4.6: (a) Hinh anh WLI thu duoc tai bién lop mang mong (b) Hinh anh
WLI dd dwoc xoay dé ldy mau, (c), (d) Tin hiéu giao thoa va dwong cong lam
khop cua cac dwong AA va BB
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Hinh 4.6 (a) 1a hinh &nh WLI thu nhan duogc tai bién cta 16p mang. Trong
thuc té hinh anh giao thoa thudng bi nghiéng so véi truc x, y (tic 1a van giao
thoa khong song song véi truc x hoic y). Do d6, dé xac dinh dugc d6 day mang
theo phuong phap nay ta phai tién hanh xac dinh huéng ctia van giao thoa trén
mit phing x,y. K§ thuat ndy duoc thuc hién don gian théng qua xac dinh
phuong ctia vin sang trung tdm va xoay anh [3], nhu thé hién & Hinh 4.6 (b).
Hinh 4.6 (c), (d) thé hién tin hiéu giao thoa thu duoc tir thuc nghiém va dudng

cong lam khop dé xac dinh vi tri cac van trung tam va goc nghiéng cua mau do.

Bang 4.1: Két qud do 6 day mang, d = 338 + 7 nm

Lan do |Chiéu day mang (nm) Lan do Chiéu day mang (nm)

1 336 6 330

2 328 7 337

3 345 8 347

4 333 9 346

5 336 10 345

Trung binh (nm) 338

Do 1éch chuan (nm) 7

Pé kiém ching phuong phap do, mot mau mang mong don 16p MgF» duoc
phu trén dé thury tinh K8 bang k¥ thuat E-Beam trén mdy Univex 400 (hing
Leybold) duoc sir dung lam mau do. D6 day mang duoc do bang thiét bi Alpha
Step D500 cho két qua 338 + 88 nm. Ap dung k¥ thuat do di dé xut trén véi
10 hinh anh giao thoa thu dugc véi cac goc nghiéng khac nhau, két qua xac
dinh d6 day mang duoc tong hop trong Bang 4.1. Véi s6 1an do thyc nghiém 13
10 nén trong chuong nay cac két qua thuc nghiém dugc xt 1y voi gia thuyét

rang cac két qua do tudn theo phan phdi Student. Két qua d6 day mang dugc

= S
wdc luong theo gia tri trung binh: d =d +1"7(0,99) x W =338+ 7 nm, trong
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d6: N 1a s6 1an do, #V7(0,99)=3,25 duoc lay theo xac suit phan bd Student,

khoang tin cay 99%. Két qua nay phu hop véi két qua do tir thiét bi Alpha Step.

Hinh 4.7: Hinh anh giao thoa thu duoc tai bién lop mang day 1200 nm

Hinh 4.7 13 hinh anh giao thoa cia mot mau mang méng MgF» khac duoc
chung t6i ché tao c6 d6 day mang 1200 + 100 nm (do bang thiét bj Alpha Step
D500). Két qua do d6 day mang theo phuong phap chiing t6i dé xuat thé hién
& Bang 4.2 v6i gia tri d6 day trung binh 14 1219 nm va d6 1éch chuan 13 12 nm.
M3au mang mong quang hoc nay ciing di duoc kiém tra bang hién vi lyc nguyén
tor Enviroscope cua Hang Briiker (tai Phong thi nghiém K¥ thuéat Bién va Bién

tir Paris - Geeps) cho két qua chiéu day 16p mang ¢& 1189 nm (Phu luc IV).

Bang 4.2: Két qua do dé day mang bang phwong phdp xir Iy mét anh WLI

Lin do | Chiéu day mang (nm) | Lan do Chiéu day mang (nm)
1 1208 6 1224
2 1223 7 1223
3 1232 8 1200
4 1224 9 1199
5 1231 10 1222
Trung binh (nm) 1219
Do 1éch chuin (nm) 12
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Céac két qua do do day mang quang hoc ¢ trén cho thdy hiéu qua cia
phuong phap do mang mong sir dung mot anh WLI di dé xuat. Uu diém noi
bat cua phuong phap do nay la don gian va du chinh xac. Ky thuat xir ly mét
anh WLI khong st dung dén hé vi dich chuyén nén két qua do khong chiu anh
huong boi do chinh xac ciia hé nay. Tuy nhién, cic miu mang mong can do
phai dugc ma trén dé phang va coi sy 1éch pha cta anh sang phan xa trén bé
mit dé va bé mit mang mong 1 nhu nhau. Hon nita, phép do nay chi thuc hién
duogc tai bién cua 16p mang. Pay chinh 14 nhugce diém cua ki thuat xir Iy nay.

Két qua nghién ctru ndy da duoc cong b trong bai bao [120].

Céac han ché cua k¥ thuat xr Iy mét anh WLI c6 thé dugc khic phuc béng
k¥ thuat xtr 1y nhiéu hinh anh WLI dé x4y dung ciu trac hinh hoc 3D ciia bé
mit mang mong. Cac két qua thuc nghiém cong bd trong cac muc sau déu sir

dung k¥ thuat xt Iy nhiéu anh WLL
4.2.2. Po mang méng biang phwong phap xir Iy nhiéu anh WLI

K¥ thuat do d6 day mang trinh bay & muc trudc chi cho gia tri d6 day ma
khéng cho céu trac hinh hoc 3D cua bién 16p mang. Ap dung k¥ thuat do va xu
ly anh giao thoa da trinh bay & Chuong 3, chiing t61 da thuc hién viéc do va tai
tao cAu trac hinh hoc 3D cua hai 16p mang MgF» c6 d6 day ¢& 500 nm va 200
nm. Cac d6 day nay duogc kiém soat trong qua trinh ché tao mang bang k¥ thuét
do dao dong thach anh. Hinh 4.8 va Hinh 4.9 thé hién két qua do bién dang 3D
ctia viing bién cac 16p mang. Do day cac 16p mang ciing c6 thé xac dinh thong
qua dudng cat ngang cua bién 16p mang nhu thé hién ¢ Hinh 4.8 (c) va Hinh
4.9 (c). Két qua do phu hop tét voi thong s6 do day duoc xac 1ap va kiém soat

trén thiét bi ma mang.
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Hinh 4.8: Két qua do cdu triic hinh hoc 3D ciia bién 16p mang MgF> day 200

nm (a) Hinh anh giao thoa thuc nghiém, (b) cdu tric hinh hoc 3D va (c)

dwong cdt ngang cia bién 16p mang.
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Hinh 4.9: Két qud do cau triic hinh hoc 3D ciia bién 16p mang MgF> day 500
nm (a) Hinh anh giao thoa thuc nghiém, (b) cdu tric hinh hoc 3D va (c)

dwong cdt ngang cia bién 16p mang.
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4.2.3. Do céu tric hinh hoc 3D bé méit ma tran vi thau kinh

Vi thdu kinh va ma tran vi thiu kinh duoc st dung rdng rai trong cac thiét
bi quang hoc hién dai [58, 124, 143, 164], chéng han dé nang cao hi¢u qua ghép
nbi giita ddu céc soi quang, nang cao hiéu qua thu nhan 4nh sang cta cac cam
bién anh, trong cac cam bién mit song, kinh hién vi déng ti€u, trong cac hé
thdng xir Iy tin hiéu quang song song, ... Mdi vi thau kinh thudng c6 kich thudc
c0 mot vai micromet t61 hang traim micromet. Viéc kiém soat kich thudc, ciu
tric hinh hoc bé mit cta vi thau kinh va ma tran vi thau kinh 1a can thiét khong

chi trong qué trinh ché tao ma ngay ca trong vi¢c phat trién cac ung dung cia

L4
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Hinh 4.10: Két qua do bé mdt ma trdn vi thau kinh MLA150-7AR, (a) Céc
théng sé hinh hoc do nha san xudt céng bé, (b) Két qua do cdu tric hinh hoc
3D ciia hai vi thdu kinh va (c) ciia mét vi thau kinh bang mé hinh thiét bi ciia

chiing t6i, (d) dwong cdt ngang qua dinh ciia hai vi thdu kinh
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Str dung mo hinh thiét bi da xay dung, ching t6i tién hanh thuc nghiém
do céu trac hinh hoc bé mit ciia mot ma tran vi thau kinh thuong mai MLA150-
7AR cta hang Thorlab (Anh). Cac thong s hinh dang ctia MLA150-7AR duoc
nha san xuét cong bd 1a [Hinh 4.10 (a)]: khoang cach vi thau kinh p = 150 pum,
duong kinh théng quang cua vi thau kinh D= 146 pm, d6 cao chom cau

s = 0,87 um, ban kinh cong mat cau r = 3,063 mm.

Két qua do céac thong s6 ctia ma tran vi thau kinh dugc thé hién & Hinh
4.10. RS rang, két qua do bang md hinh ma chung t6i xdy dung (pm =
149,91 pm, s, = 0,867 um) phu hop rat tét voi cong bd ctia nha san xuét.
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Hinh 4.11: Bién dang cdt ngang bé mdt ma trdn vi thau kinh MLA150-7AR,
dwpe do bang mdy Alpha Step D500

Pé d6i ching két qua do trén véi cac phuong phap do khac, chung toi da
thuc nghiém do bién dang 2D cua bé mit ma trin vi thdu kinh nay trén may do
Alpha Step D500 (hing KLA) va thiét bj do bién dang quang hoc ZeGage (hing
Zygo). Pudng cit ngang qua dinh ctia cac vi thau kinh dugc xac dinh bang may
do tiép xuc Alpha Step D500 nhu thé hién & Hinh 4.11. Bién dang nay cho thay
thong s6 hinh hoc nhu duong kinh thong quang, 6 cao chom cau phu hop tét
v6i két qua do khi str dung mo hinh thiét bi d3 xay dung (Hinh 4.10). Ma trin
vi thau kinh 14 linh kién quang hoc c6 bé mit nhén 13 nhiing chém cau. Tuy

nhién, két qua do str dung Alpha Step con cho thiy nhugc diém ciia phuong
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phap do tiép xuc nay 1a c6 nhiu 16n hon nhiéu so véi phuong phap do bang

WLI va c6 thé gy tray xudc bé mat [am viéc cia ma tran vi thau kinh.
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Hinh 4.12: Két qua do cau tric hinh hoc 3D bé mdt ma trdn vi thau kinh
MLAI50 - 74R bang giao thoa ké dnh sdng trang ZeGage (hing Zygo),
(a) Hinh dnh cdu triic hinh hoc 3D, (b) Cdu triic hinh hoc mét vi thau kinh
dwoc trich xudt tir dit liéu 3D, (c) Két qua xdc dinh dwong kinh théng quang

va (d) do cao chom cau cua mot vi thau kinh.
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Két qua do bang hién vi giao thoa ké anh sang trang thuong mai ZeGage
duoc thé hién trén Hinh 4.12. Dién tich phan bé mit do duoc bang thiét bi
ZeGage 16n hon so véi khi do bang mo hinh thiét bi da xay dung. Diéu nay 1a
do thong sb cua 2 hé thong khac nhau nhu: dién tich cam bién anh, kich thudc
diém anh, thong sb cua vat kinh giao thoa... Tuy nhién, cAu trac hinh hoc 3D
va cac thong sé hinh hoc ctia ma tran vi thau kinh khi bang thiét bj ZeGage
twong dong v4i két qua do trén mo hinh thiét bi. Diéu nay mot 1an nita khang
dinh mo hinh thiét bi ma ching toi xdy dung da hoat dong t6t va cho két qua

tin cay.

4.2.4. X4c dinh ban kinh cong ciia vi thau kinh bang thuit toan lam khép

dir li€u cau truc hinh hoc 3D bé mat chém cau

Mot trong nhitg phép do pho bién nhét trong ché tao thau kinh 1a do ban
kinh cong cua cac bé mit cau. Ngay ca véi thau kinh phi cau thi ban kinh cong
& dinh cling 1a mot thong s quan trong phai dugc do kiém. Phuong phap do
pho bién nhat 1a do thong qua chiéu cao hodc d6 vong ctia chom cau. Tuy nhién,
phuong phap nay hau nhu khong thé ap dung cho trudng hop can do cac thiu

kinh kich thudc nho va rat nho (cd mot vai milimet tré xuong).

Ddi vi céac vi thau kinh, do cao ctia bé mit chom cau co thé nhé hon vai
chuc micromet va dudng kinh thong quang ctia né c6 thé chi vai trim micromet.
Khi do, ta can phai dung céc ky thuat hién vi nhu AFM, SEM, hodc mot s6 loai
may do bién dang chinh xac cao, may do bang giao thoa anh sang [104, 155].
M®i phuong phép do c6 cac wu diém va nhugc diém riéng [63, 148], chang han,
may do tiép xuc c6 thé gdy hong bé mat chi tiét, hodc chi phi va thoi gian dé
thue hién cac phép do AFM, SEM cao. Déi voi phép do ban kinh cong ctia bé
mit vi cau, kinh hién vi dong tiéu, hodc kinh hién vi WLI 1a thiét bi phu hop
nhét.
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Nhu ta di thay, kinh hién vi WLI cho phép do cdu trac hinh hoc 3D cua
bé mat chi tiét ¢& micromet hodc nanomet [17, 95, 168]. bay la thiét bi rat hitu
dung dé do céu tric hinh hoc bé mit quang hoc va cac thong s6 khac vé hinh
dang bao gém ca ban kinh cong [43, 52]. Trong mdi phép do, ta thu nhan dugc
hang tri¢u diém dit liéu biéu din cu tric hinh hoc 3D bé mit va tir d6 c6 thé
trich xuat cac thong tin khac nhau. Tuy vay, khi xac dinh ban kinh cong cua
mit cau, dé giam khoi luong va thoi gian tinh toan, da so thiét bi WLI thuong
mai st dung bién dang 2D cét ngang qua dinh cia bé mit nén do chinh xéac s&
bi han ché. Sai s do ban kinh s& giam di néu ta st dung toan bo tap dir li¢u 3D
cua bé mit béng cach lam khop tap dir liéu d6 voi mot mat cau (thay vi mdt
duong tron). Thuat toan 1am khép mat cau nhanh do Sumith Y.D. dé xuét [162]
13 mot thuat toan hiéu qua va thich hop dé xac dinh ban kinh mit cau. Tuy
nhién, cho dén nay, khéng c6 bao cdo nao vé viéc 4p dung thuit toan ndy vao
xtr 1y dir liéu cua thiét bi WLI. Vi thé, trong phan nay, ching t6i s& 4p dung

thuat toan lam khéop mat cau nhanh dé xac dinh ban kinh cong cua vi thau kinh.

Ban chit cta k¥ thuat do ban kinh nay 13 tim ra mot mit cau Iy tuong ma
sat nhat c6 thé véi tp hop dir liéu 3D do duoc cua cac diém trén bé mit. Bé
mit cau 1a tdp hop cac diém trong khong gian c6 khoang cach bang nhau (ban
kinh R) dén mét diém (tim o(x,. y,,=,)). Viéc lam khép nay chinh 1a di tim vi
tri tim mat cau va ban kinh sao cho tong binh phuwong khoang céch tir cac diém
dit liéu dén mit cau 1y twong 12 nho nhat. Voi mét tap hop cac diém dit liéu

P(x,,¥,,2,) » biéu thirc (4.1) can dat gia trj cyuc tiéu [162]:

=R ~(4—x) -0, -3 ~G-=) ] (1)

(4.2)

A=R2>-(x;-x)>=(y,=- vy)>=(z,-z4)%>
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(4.3)

2= (x, - %)+ (y, = »g)?+ (2,- 24)%>
Pé tim cuc tiéu ctua ham e(R, xo, yo, zo) vOi cac bién 1 R, x4, yo va zo, 1dy
dao ham phuong trinh (4.1) theo cac bién d6 va dat bang 0. Ta c6:
0e/OR=4> RA=0< > A=0, (4.4)
Suy ra:
D R*=>T1"< NR*- > T’ =0, (4.5)
Dao ham phuong trinh (4.1) theo xo, ta co:
Oe/ oxy =2 A(=2(x, = x))).(-1) =0 > Ax, =D Ax,. (4.6)
Tu phuong trinh (4.4) va phuong trinh (4.6):
D Ax,=0= ) Rx,— > II’x, =0 R’E - ) IT°x, =0, (4.7)
Nhéan phuong trinh (4.5) v6i 2 _:
NR’S - >II’S =0, (4.8)
Nhéan phuong trinh (4.7) véi N:
NR’S, - N TI’x, =0, (4.9)
Tu phuong trinh (4.8) va (4.9), ta co:
N IPx =) IS =(NZ,+NZ ,+NI -2 .5 -% .5 - zzzzx)’ w0
+X)(2NZ , +2Z )+ yo(-2NZ +2Z X ) +2,(-2NZ_+28 3 )=0
Thuc hién tuong tu véi cac bién Vo, zo ta nhan dugc 2 phuong trinh sau:
N ITy, - ITE =(NL, +NZ,+NE . ~2.% -3 .5 -3 %)

EENCEIY
2
#x,(-2NE, +253 )+ Y, (2NE, +25,7) +2,(-2NE_+253)=0

2 2 _ _ _ —
NY Iz -) I’ =(NZ, +NZ, +NZ, -2 .5 - 3 -3 %) w1
+x,(-2NZ_ +25 2 )+ ¥, (-2NZ +25 5 )+ 2, (-2NZ , +25 ) =0
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Giai hé phuong trinh (4.10) - (4.12) ta xac dinh duoc tim cau O(xo,y0,z0).
Thay gié tri xo, yo, zo va phuong trinh (6) ching ta x4ac dinh dugc ban kinh R
theo biéu thirc:

R = %[z F2L 4L S22, -2, <228 H (g k5. (43

Sai sb binh phuong trung binh (MSE) dugc xac dinh:

1 2
MSE =—Y>" (R - R)?, 4.14
N D (R —R) (4.14)

Ap dung thuét toan 1am khép nhu trinh bay trén va st dung tap hop dit
liéu 3D cua bé mit duoc do nhu & muc 4.1.2.3, chlng t61 xac dinh dugc ban
kinh cong cua vi thau kinh trong ma trdn vi thdu kinh MLA150 - 7AR 1a
rm=3,088 + 0,026 mm, kha pht hop vé&i gia tri cong bd ciia nha san xuat 13
r=13,063 mm.

Pé danh gia dd lap lai cua két qua, chuing t61 da do thuc nghiém nhiéu lan
v6i cac diéu kién do khong d6i, két qua thé hién trong Bang 4.3. S6 liéu trong
Bang 4.3 cho thay d6 lap lai tét cua cac két qua do luong trén mo hinh thiét bi
ctia chung t6i. Phuong phap xir 1y dit liéu 3D dé trich xuat ban kinh cong cua
cac chom cau dugc cong bd trong bai bao [118].

Badng 4.3: Két qua xdc dinh ban kinh ciia vi thau kinh.

Lan do Ban kinh (mm) | Lan do Ban kinh (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
Gi4 tri trung binh (mm) 3,088

Do 1éch chuan (mm) 0,026
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4.2.5. Po cau triic hinh hoc 3D bé mit chi tiét quang gia cong bing phwong

phap tién sir dung miii kim cwong don diém

Chung t61 da do bién dang bé mit cia mot mit na pha bac 3 dugc gia cong
bang phuong phép tién siéu chinh xac st dung miii kim cuwong don diém
(Single-Point Diamond Turning — SPDT). Thong thudng trén bé mat chi tiét
quang hoc duogc gia cong bang phuong phap SPDT ludn co cac vét dic trung
do dao tién dé lai. Hinh dang, kich thudc vét dao trén bé mit duoc kiém soat
nhé hon % budce song lam viée. St dung mé hinh thiét bi WLI da xay dung,
chung t61 da do dugc cAu trac hinh hoc 3D va 2D cia bé mit mit na pha ché
tao bang phuong phap SPDT trén vat lisu PMMA nhu trén Hinh 4.13 va Hinh
4.14. RO rang, cAu trac hinh hoc 3D ctia mit na pha cho théy cac vét gia cong
xodn dc do dao tién dé lai véi chiéu cao mép mo c¢d 80 nm. Budc cua dao tién

trong qua trinh gia cong cling xac dinh dugc 1a 10 um.

500

z(nm)

-500
200

400

200

0 4 x(pm)

Hinh 4.13: Cdu triic hinh hoc 3D ciia bé mdt mdt na pha gia céng bang
phuong phap SPDT
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VMMM ANy
® o - o J\

X (um)
Hinh 4.14: Bién dang dwong cat ngang bé mdt chi tiét mdt na pha
Nhitng két qua do nay cho thiy kha ning tng dung mé hinh thiét bi cua
chung t6i trong do kiém bé mit chi tiét quang hoc va kiém soat chat lugng gia
cong chi tiét quang bang phwong phap SPDT, diéu ma hién nay con dang gip
rat nhiéu kho khin do tinh trang thiéu trang thiét bi & trong nudc.
4.3. Po cau tric hinh hoc bé miit cac chi tiét co khi

4.3.1. Do céu tric hinh hoc 3D bé mit qua ciu kim loai

6000 -

2000 | e J|
- X:281 |
= 4000 i 1900 | Y:1950 |
5 § 1000 i .
& & AV |
Z 2000 Z 500t _f"‘ ! |
| L
B o ‘ . : . . S
800 oo R — e 600 0 100 200 300 400 500 600
200 '6‘—‘6' 200 Pixel
Pixel Pixel
(a) (b)
358 2500 ' '
2000 .x -295
B 100= £ 1500 | Y: 2094 -
2 2 /
8 2000 1000
500 \
0~ !
—_— 0
800 800
0 100 200 300 400 500 600
Pixel
(d)

Hinh 4.15: Két qua do cdu triic hinh hoc 3D va mdt cdt ngang qua dinh cia

chém cau (a, b) bang thudt todn tim cyee dai, (c, d) bang thudt todn két hop.
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Bé mit chi tiét co khi dugc do 1a chom cau ctia mot vién bi kim loai gan
trén vong do ctia cau ké Spherometer c6 dudng kinh dugc hang Trioptics (Dirc)
cong b 13 2,5077 mm. Hinh 4.15 (a, b) 1 két qua tai tao cu trac hinh hoc 3D
va duong cit ngang qua dinh khi cac hinh anh giao thoa thuc nghiém duoc xur
ly béng thuat toan tim cuc dai. RO rang, bé mit va duong cong thu dugc c6 mot
s6 diém nhap nho bat thudng. Diéu nay 13 do qua trinh xtr 1y van giao thoa gip
16i do sai s6 thir tu van gay ra cac budc nhay bang nira budc song. Khi sir dung
thuat toan két hop k¥ thuat tim cuc dai voi ky thuat 1am khdp tin hiéu WLI, cac
sai sb tht tu van duoc loai bo va két qué thu dugc hoan toan khong c6 cac diém

bat thuong [Hinh 4.15 (c, d)].

Tu két qua do cAu trac hinh hoc 3D ctia bé mat chom cau kim loai, ap
dung thuat toan lam khép mit cau nhanh (muc 4.1.2.4), duong kinh cta chom
cau tinh toan duoc 1a D = 2,5232 mm, d0 cao chom ciu khoang 2 um trong
pham vi do 144 um x 144 um (600 pixel x 600 pixel). So véi gia tri ban kinh
do hang Trioptics cong bd, két qua do co su sai léch 2%. Mot nguyén nhan quan
trong gdy ra sai so nay 1a do khu vuc chom cau duoc do co kich thude qua bé
so voi kich thude cua vién bi. Pidu ndy c6 thé khic phuc duoc néu dung vat

kinh hién vi c6 d6 phong dai nho hon hoic cam bién véi kich thude 16n hon.

4.3.2. Panh gia chit lwong bé mat
Str dung mo hinh thiét bi da xay dung, chiing t61 da do bé mat mot s mau

d6 nham tiéu chuan (Hinh 4.16).

Mau N2 - Grinding (Hinh 4.16) dugc san xuit bang phuong phap mai, c6
dd nham trung binh Ra = 50 nm va da duoc kiém dinh tai Vién do luong Viét
Nam. Két qua do cau triic hinh hoc 3D bé mat mau N2- Grinding dugc thé hién

& Hinh 4.17. Puong cit ngang bé mit tai vi tri y = 360 (pixel) dugc thé hién
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trong Hinh 4.18. Cat nhiéu duong tai cac vi tri y khac nhau va tinh toan thong

s6 d6 nham Ra cta bé mit theo phuong x thu duoc két qua trén Hinh 4.19.

05| mfaj‘_o_":" 15 !
[ [P .
(a1 30F-19 |

200

-200

z(nm)

-400
200

300

0 X(pem)

Hinh 4.17: Két qua do cau tric hinh hoc 3D bé mdt mau N2-Grinding
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Tir Hinh 4.19 ta thay gi4 tri thong sé nham Ra xac dinh duoc theo cac
duong 1dy mau khac nhau 13 cc gia tri roi rac va nim trong khoang tir 35 nm
dén 55 nm, tirc 1a xung quanh gia tri duoc cong bd. Dicu nay 1 d& hiéu boi viée
danh gid d§ nhdm véi chi mot thong s6 Ra la phu thudc vao vi tri va hudng cia
cac duong ldy mau theo chiéu dai chuan, sai sé danh gid d6 nham thudng dén

30% khi do cac bé mat c6 Ranho hon 1 um [121].

100 T T T .

_300 1 | | | I
0 50 100 150 200 250 300

x(pm)

Hinh 4.18: Mét lat cdt ngang bé mdt mau chuan dé nham N2-Grinding

55 T T T T T T T T

50

E 45
c

S

©
o 40
35

30 | | 1 | 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vi tri 1ay mau dé xac dinh Ra (um)

Hinh 4.19: Két qua tinh @6 nham Ra ciia bé mdt mau N2-Grinding theo cdc
mdt cdt ngang khdc nhau
Véi mot mau chuan do nham khac 1a N3-Flat lapping (gia cong bang

phuong phap mai phang) dugc nha san xuit cong bd c6 Ra =100 nm, Hinh
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4.20 thé hién anh chup bé mit qua kinh hién vi va cau trac hinh hoc 3D ciia nd
ma chung t6i di do duogc. Két qua tinh toan thong s6 nham Ra theo hai duong
cat ngang O hai vi tri khac nhau lan luot 1a: 95,05 nm va 102,04 nm (Hinh 4.21),

rat gan voi gia tri cong bo ciia nha san xuat mau chuén.

200

x(pm) 400 0 y(pm)

(b)

Hinh 4.20: (a) Anh chup bé mdt va (b) cdu triic hinh hoc 3D bé mdt mau
chudn dé nham N3 - Flat lapping thu dwoc tir thie nghiém.

Nhu vay, voi cdu hinh hién c6, mé hinh thiét bi WLI ma chiing toi da xay

dung cho phép do cdu trac hinh hoc 3D ctia bé mit cac mau d6 nham chuan
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N3, N2 véi chiéu cao map mo bé mét c¢d vai chuc tdi hang tram nanomet. Két

qua do cho thdy sy phu hop t6t v6i cong bd ctia nha san xuat.

400 | | | | | |
200w\ AW Ra =95.05nm -
3 | L \ N
\ | | Y |/ { {1\ N\ ~
— A ! ||.|' ", \ oo e S () S i
E 0 Il [I f II II III : ‘-.'III II| [ \ ."r"|l I Illll « l L(\ I".
5 " - I.|I 1Y i | \ M ."ﬂ
N 200 h \ | |l|I ||| WV ‘ |
| J |
-400 L/ )
ufl
-600 1 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
X(nm)
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400 | | | T | |
200 N[ Ra =102.04nm |
Illl f Ill W IlIlullII I' r-.\.‘", ,r"r\ﬁ ~
E 0 - |\ III(‘ |I 0 '\.“\III |"Ihl||u||’\'\\‘.¢' \Jrllnl - Ilr lll || \Wl | 2| / m\l‘n\ .
c I| II V v || I|f q'.'n| |I ||| I| |
TQ/ -200 [T ||JII LI'\ll ' l II |II II a
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-400 W -
\f
'600 1 1 1 1 1 ||‘I
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X(m)
(b)

Hinh 4.21: Bién dang dwong cat ngang bé mdt mau chudn do nham N3- Flat
lapping tai hai vi tri khdc nhau
4.4. Panh gia so bd dd chinh xac ciia thiét bi
WLI 1a mot k§ thuat manh mé& nhung ciing ¢6 nhitng han ché. WLI c¢6 thé
thu nhén tap dir licu 16n vé céu trac hinh hoc va cung cép udce tinh dinh lugng
céc tham s6 hinh hoc bé mit. Tuy nhién, ddi voi truong hop bé mat chi tiét

quang, co, ngudi ta thdy rang do chinh xac ctia phuong phap WLI phu thudc
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vao ca hinh dang, d nham, vat li¢u cua bé mit can do. Do do, khong thé dua
ra tuyén b6 chung vé d6 khéng dam bao do [98]. Tuy nhién, néu cac gi6i han
chung cua thiét bi di xdy dung duogc biét, c6 thé xac dinh khi nao thiét bi s&
hoat dong tot nhat, khi ndo c6 thé xay ra sai s6 do va c6 nhiing diéu chinh phu
hop. Ngoai miu do, cac yéu té chinh anh huéng dén d6 chinh xac cta thiét bi
bao gém: do chinh xac cua bo vi dich chuyén; chét lugng cua hé tao anh giao
thoa (vat kinh hién vi giao thoa, cam bién anh); sy thay ddi phd, cuong do cta
ngudn sang; toc d6 do, diéu kién do. Tat ca cic yéu to nay gy nén sai s6 do
ctia mé hinh thiét bi.

Bdng 4.4 Bang téng hop cdc két qua do sir dung mé hinh thiét bi

Pai lwong dwoc [Két qua | Két qua Sai .
STT do do | dbichimg | Iéch Ghi cha
Chiéu cao bac So véi mé
1 |céchtiRonchi | 68,29 | 68,06 | 03% Y
(nm) ZeGage
Khoang cach So v6i ma
2 | vach cach tu 24,95 25,206 1% ZeGage Y
Ronchi (um) &
S liéu cong bd
0 v ,
Chidu cao chém 0.87 0.46% cua Nha san xuat
3 |cAucuavithdu | 0,867 0,88 | 1,4% Sgé:‘ emay
kinh (im) SE
0.86 0.8% So v&1 may
’ ’ AlphaStep
S6 lidu cong bd
0 S ,
150 0,06% cua Nha san xuat
Khoang cach cac o, | SO vO1 may
4| Vi thiu kinh (um) 149,91 149,91 0,01% ZeGage
So v61 may
0
148,7 0,8% AlphaStep

Cho dén nay chua c6 cong bd vé 6 khong bao dam do cua thiét bi WLI,

mac du nhiéu nguodn sai so riéng 1¢ da dugc xac dinh va dinh luong. Cac nha
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san xuat thiét bi dua trén cac tuyén bd vé do lap lai ctia phép do mau chiéu cao
dé danh gia d6 chinh xéac cua thiét bj va danh gia mtc do phu hop voi nguoi
dung khi tng dung thiét bi WLI dé do cac mau tuong tu.

Do diéu kién thuc nghiém trong nudc gap nhiéu khé khan, viéc danh gia
dd chinh xac ctia md hinh thiét bi st dung cac mau chiéu cao chuén chua thuc
hién dugc. Luan én chi so b danh gia vé d¢ chinh x4c ctia m6 hinh thiét bi
thong qua viéc do cdu tric hinh hoc ba chiéu ciia mot s6 bé mit miu va dbi
chtng két qua do tir cac thiét bi thuong mai. Mot s két qua do cAu trac hinh
hoc 3D cac bé mit chi tiét khac nhau duoc tong hop & Bang 4.4 cho thay, mo
hinh thiét bi c6 do chinh x4c twong duong véi thiét bi WLI thuong mai va mot

50 thiét bi do khac véi sai léch c& 1%.
4.5. Két luan chuong 4
Chuong 4 di dat dugc cac két qua chinh sau:

Pi khao sat hoat dong ctia thiét bi WLI ma luan an xay dung bao gom:
thu nhan dugc hinh anh giao thoa va tai tao bién dang 3D bé mit cia mot sd
chi tiét quang, co. Ngoai k¥ thuat xur 1y tin hiéu WLI da dé xuat ¢ chuong 3
dugc ap dung, chuong 4 con dé xuat va ap dung phuong phap xac dinh thong
s6 chiéu cao cuia 16p mang mong (hodc bé mit bac) chi bang mot hinh anh giao
thoa, ap dung thuat toan lam khdp vo1 mat cu dé tim thong s6 ban kinh mit
cau. Tat ca cac két qua khao sat thuc nghiém déu chirng té mo hinh thiét bi da
xay dyung hoat dong t6t, cho két qua sat v6i két qua do bang thiét bi do thuong

mai khac.
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KET LUAN

Luan 4n di dat duoc cadc muc tiéu dé ra la nghién ctru phat trién mo hinh
thiét bi do cAu tric hinh hoc 3D ctia bé mit chi tiét quang, co trén co s¢ su dung

WLI. Luan &n da c6 nhitng déng gop chinh sau:

1. Ba phat trién mé hinh toan va phuong phiap mé phong hinh anh van
giao thoa anh sang trang c6 tinh téi anh hudng cua phd ngudn sang va do nhay
mau ctia cam bién anh.

2. PBi dé xuét va thuc hién thanh cong ky thuat do vi dich chuyén trén co
sO giao thoa anh sang trang két hop véi mat phang nghiéng. K¥ thuat nay duoc

ap dung dé hiéu chinh doc truc cho mé hinh thiét bi dat dd chinh x4c cao.

3. Pa phat trién va ap dung thanh céng hai phuong phap méi dé xir Iy hinh
anh van giao thoa va tai tao bién dang 3D bé mit mau do 1a: (1) Phuong phap
1am khép tin hiéu WLI véi ham 1y thuyét; (2) Phuong phap két hop k¥ thuét
tim cyc dai tin hi€u va k¥ thuat lam khop dudng cong tin hiéu giao thoa. Vi
k¥ thuat nay, két qua tai tao cAu trac hinh hoc 3D bé mat vira dam bao dd chinh
Xxéc, vira rat ngan thoi gian xtr 1y

4. Trén co sé vat kinh hién vi giao thoa, cam bién anh va khoi din dong
ap dién thuong mai, luan an da xay dung thanh cong trong phong thi nghiém

mot mo hinh thiét bi WLI ¢6 cac thong s6 chinh sau:

- Hé hién vi tao anh sir dung vat kinh giao thoa Mirau d¢ phong dai 20X;
khau do s6 0,4; thi giéi ngang 308 um x 173 um; d6 phan giai ngang 0,68 pm
tuong g véi tan sb cat thiét bi 1a 1,47 um''; s6 lugng diém dir licu: 1280x720
pixel. H¢ sb chuyén doi kich thude diém anh va kich thudce that K = 0,240 +
0,008 um/pixel.

- Hé chiéu sang Kohler dung ngudn sang LED trang;
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- Co céu vi dich chuyén mot chiéu ddn dong bang gém 4p dién c6 pham
vi dich chuyén 7000 nm, budc dich chuyén ¢& 10 nm, sai sb6 1én nhat trong

pham vi dich chuyén 1 2%.

Theo thong tin ma chung t6i cd, day 1a hé¢ do WLI dau tién duoc xay dung
trong nude, cho phép do khong tiép xuc cu tric hinh hoc 3D té vi ciia bé mit

chi tiét quang sau danh bong.

5. Pa ung dung mé hinh thiét bi nay dé do dac, khao sat cau trac hinh hoc
3D bé mat mot sd chi tiét quang co dién hinh, do chinh x4c cao nhu: ma tran vi
thau kinh, cach tir, mit na pha, bé mit cau kim loai, mau dd nham,... cho két
qua phu hop tot so véi cac phuong phap do khac. P9 chinh xac do dat tuong
duong vé6i thiét bi WLI thuong mai va mot sd thiét bi do khac véi sai 1éch
co 1%.

6. Da dé xuit va ap dung thanh cong 2 phuong phép trich xuit thong tin:
(1) do d6 day mang mong chi sir dung mot hinh anh WLI; (2) x4c dinh ban kinh
mat cau tir dir liéu 3D bé mat béng thuat toan lam khop véi mat cau 1y tuong.

KIEN NGHI

Két qua nghién ctru cua ludn an ching to tinh kha thi cta viéc ty xay dung
mdt thiét bi WLI hoan chinh dé do céu tric hinh hoc 3D ctia bé mit chi tiét.
Tuy nhién, con nhiéu khia canh can dugc tiép tuc nghién ctru phat trién va khao
sat thém nham nang cao hiéu ning cua thiét bi nhu: ning cao d6 phan giai, do
chinh xac, pham vi do, d6 1ap lai, kha nang tu dong cia hé théng...

Noi dung nghién ciru tiép theo ¢ thé ké dén:

e Ting toc dd chup anh dé giam thiéu tic dong ctia nhiéu moi truong,

nhu nhiéu loan khong khi, sy thay doi nhiét do, su rung dong;
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e Hoan thi¢n tich hop tat ca cac hoat dong cua thiét bj vao mét chuong
trinh img dung duy nhét. Viéc xir Iy c6 thé dugc tang toc bang cach
st dung cac thudt toan song song va may tinh cdu hinh cao nhim
hién thuc hoa phép do thot gian thuc;

e Tiép tuc nghién ctru phan tich danh gia 46 khong bao dam do cua
thiét bi nhu mot hé thdng do luong hoan chinh. Kiém tra chi tiét
hon cac sai s6 lién quan dén quy trinh hiéu chuan va nghién ctru
giam thiéu nhiing sai s6 nay bang cach sir dung nhiing linh kién c6
dac tinh k¥ thuat tdt hon gitp cdi thién d§ chinh xac ctia hé théng

do luong.
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PHU LUC
[. Chuong trinh MathCad mo6 phong sy hinh thanh van giao thoa dnh séng

tréng

1. Xéc dinh d6 nhay ctia cam bién anh:

Sced = READRGH"2.bmp")

=
=z
Z
>

mt <— submatn'x(Sccd,

0,99, trunc(X\ — 400) , trunc(X — 400))
a <« (100 — match(max(mt) ,mt))

a0
100

WG(N) :

mt « submatrix(Sccd,0,99,trunc(>\ —100), trunc(\ — 100))

a< (100 — match(max(mt) , mt))
a0

100

WB(N) :

mt < submatrix(SCCd,0,99,trunc()\ +200), trunc(X + 200))

a <« (100 — match(max(mt) ,mt))
a0
100

D0 nhay pho cua cam bién
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WRO S
W_G(>\)0‘6_
WB () 04

02

0
400 500 600 700

2. Pho phat xa cua LED trang

Wled := READRGB("WhiteLEDDo.bmp"

Wiled

WL(N) = | mt <« submatrix(Wled, 0,99, trunc(X — 400), trunc(\ — 400))
a< (100 — match(min(mt) ,mt))
a0
100

0.8

0.6
WL(1)

0.2
0

0 ] ]
400 500 600 700

400 A 700

3. Tong hop trong s6 murc tin hi¢u tai cam bién khi sit dung nguon sang

LED
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WRL(N) = WL(N) WR(N)

WGL(N) := WL\ WG(\)

WBL()) := WL(N) WB(\)

1
0.8 -
WRL(2)
waLoy o _
WBL(%) 04 7]

0.2~ m
0

f |

0
400 500 600 700
400 A 700

5. Thong s6 hé thong giao thoa 4nh séng tring:

Vit kinh hién vi giao thoa Mirau:

Cy=1
NA =04
=578

. { roa 1.
I{(z,x) = 2— -cos 2 2— cz-cos(8) +9 -an(l)-cos(d) 8
L ! AJ J

700
9

2
(2 g) -cos[2(2 g)-z-cos(e) Y sin(6)-cos(0) 6 dx

IR(z) = WRL(X)-J |

400
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700
80 )
1G(z) = WGL(X)I (22) -cos[2(2§)~z~cos(9)+‘1>}sin(6)~cos(6) 6 dx
400
700
0g 5
IB(z) = WBL(X)-J' (2 g) ~cos[2(2 g)-z-cos(e) + <I>}sin(9)~cos(6) doe dx
400
1x107° | | l
101074
5x10°4
IR(2)
1G(2) O A
IB(2)
—5x107 4
4
—10-10 T ! ! I
—x10° 0 %10°
~3000 z 3000

RZ = | for i€0..6400
RZ; < IR(i)
RZ

GZ = | for i€0..6400
RZi < 1G(i)
RZ

BZ = | for i€0..6400
RZ; « IB(i)

RZ
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map(mt) := |solon «— max(GZ)
sonho < min(GZ)
solon — sonho
tle ———
255
(‘mt — sonho )
trunc, ————
Lod )
RZ := map(RZ)
GZ = map(GZ)
BZ = map(BZ)

6. Tao hinh anh giao thoa tu bé mat dat trung béng ma tran hai chiéu c6

dd cao h(x,y)

WLI3(mt) :=

7. Tao mit phing nghiéng va mo6 phong hinh anh giao thoa

WLI3(mt) =

M <« cols(mt)
N « rows(mt)
for xe0.M—-1
for ye0.N-1
i trunc( mty x )
i« 6400 if i> 6400
IMGy x < RZj
IMGy  x+M < GZ;

IMGy R x+2-M €< BZI

IMG

M <« cols(mt)
N « rows(mt)
for xe0..M -1

for ye0.N-1
1< trunc( mty, x )
i« 6400 if i > 6400
IMGy, x < RZ;
IMGy, x+M < GZ;

IMGy x+2-M < BZj

IMG
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WLI3 (mpn(1deg))
Hinh anh van giao thoa cua méat phang nghiéng 1 do

9. Tao mit cau 161 va mod phong hinh anh giao thoa:

Ma tran mat cau loi kich thuoc 1280x720
X =X -640
Y =Y -360

MatCau(R,z) = | M« 400

N « 400
for xe0..M-1
for ye0..N-1

iy, x ¢ trunc \/R2 - 2502 (x—- 200)2 - 2502 (y- 200)2 -R+z

mc := MatCau(500000, 10)
Anh := WLI3(mc)

Anh

10. Tao 400 hinh anh giao thoa ddi v&i mat cau ban kinh 0.5mm; céc hinh

anh cich nhau 20 nano, vi tri bt dau tir -2000nano dén 6000 nano
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Tao(ok) := | for i€ 0..400

z < —2000 + 120

mc < MatCau(500000,z)

anh <~ WLI3(mc)

ten <— concat("C:\KetQuaThiNghiem\AnhMoPhong\AnhMatCauLEDCCD\" , num2str(i),".bmp"’
WRITERGB(ten, anh)

i

Két qua tao hinh anh giao thoa thir 100, 200,300

I1. Chuong trinh xac dinh thi gi¢i va hi¢u chinh kich thwéc ngang cua

hé hién vi giao thoa anh sing trang
1. Poc anh dau vao

AnhNgang := READRGB("AnhNgang.jpg'
AnhDoc := READRGB("AnhDoc.jpg")

AnhNgang AnhDoc
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2. Xac dinh dudng cit ngang

Line(y) =

for ie0.

cols(AnhNgang)
' 1

3

1~(AnhNganngi + AnhNgangy i+] + AnhNgangy i+2)

1x10°

th «
3
Li« 0 if tb > 133
Lij< 1 otherwise
linex := Line(630)
2 T T
1.5
linexy 1
0.5
0 1 1
0 500 1x10°
X
Line2(x) := | for i€ 0..rows(AnhDoc) — 3
(AnhDoci, x + AnhDocj 1 x + AnhDocj) | X)
th «
3
Li« 0 if tb > 120
Li< 1 otherwise
L
2 T T T T
2
1.5 —
lineyy, 1 —
0.5 —
LO.I
0 ' ' |
0 200 400 600 800
0 X 1000
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3. Xéc dinh khoang céch trung binh gitta cac vach

Xunglen :=

Xunglen =

X

cs<« 0
kcog« 0

cols (AnhNgang)
' 1

for 1€0. 4

Aj<« 1 if linexj = 0 A linexjy1 = 1
Aj<« 0 otherwise
if Aj=1

cs<«cs+1

keeg <1

dtcs < kCCS - kCCS—l

dt

kc = |tong<« 0 = 41.467

tong

m

cs<« 0

kcg<« 0

m<« 0

for i€ 2..length(Xunglen) — 1

tong < tong + Xunglen;j

m<« m+ 1

for i€ 0..rows(AnhDoc) — 4

if Aj=1
cs<«cs+ 1

kg« 1

dt

Aj< 0 otherwise

Aj< 1 if linexj = 0 A linexj4+1 > 1

dtcg < keeg — kees—1
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kedoc = |tong<« 0 = 41.438
m<« 0
for ie2..length(Xunglen) — 1

tong < tong + Xunglen;

m<« m+ 1

tong

m

4. Xac dinh kich thuoc pixel

Pixel := 100002 = 240.086
(ke + kedoc)

I11. Code chwong trinh phuc hdi 3D bé mit bing k¥ thuat 1am khép
% Fitting Algorithm - Thuat toan lam khop

clec;

clear all;

close all hidden

o

$ Liy dt 1i8u--——--——————————
h=hgload('LD.fig");

get (h) ;
ch=get (h, 'Children');
l=get (ch, 'Children'");

y = get(l, '"Ydata');

x = get (1,'Xdata');

yl = y{l};Xl = x{l};

y2 = y{2}ix2 = x{2};

y3 = »p{3}:ix3 = x{3};

yd = yl{4}ixd = x{4};

y5 = y{5}ix5 = x{5};

yv6 = (yl+yl+y3+y4+y5)/5;
% Plot fit with data.
figure( '"Name', 'PZT' );

$Luong dich chuyén
id= x5;
pos = yb6;
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plot (id,pos, 'm', 'LineWidth',2);
$plot (x1,vy1l);
$legend( h, 'The signal of real images',

function', 'Location', 'NorthEast' );

o

% Label axes

ylabel 'Displacement (\mum) '
xlabel 'Voltge (V)

axis ([0 500 0 80001])

$grid minor

set (gca, 'XTick',0:50:500)
set (gca, "YTick',0:500:8000)

o

$D?ng hinh 3D
%% Picture Input

thumuc = '"D:\KQ-10-12-2018\8";
Sthumuc = 'D:\KQ-10-12-2018\1";

folder = dir ([thumuc, "\*.7pg"']);
Npicture=size (folder,1);

Nx=720;

Ny=1280;

o\

% Cycle input picture
I=zeros (Npicture,Nx,Ny) ;
for i=1:Npicture

'The matching

fullpath=[thumuc, '\',int2str(i-1),"'.Jjpg']l;

RGB = imread(fullpath);
graylmage = rgb2Zgray (RGB) ;

I(i,:,:) =medfilt2(grayImage, [3,3]);

end

%Chon vung du lieu can phuc hoi
I = 1I(:,1:720,1:1280);

I = TI(:,450:500,290:490)
[szl,s822,82z3] = size(I);

o\

%Lay tin hieu giao thoa cu 1 diem
i =10;

j=10;

Cs = I(:Iilj);

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:tamt+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);

[yvpk, idxTho] = max(yfitted);

yfitted = feval (fitresult, [idxTho-

1:0.001:1idxTho+11]) ;
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[vpk, idxTinh] = max(yfitted);
ViTriMax = i1idxTho-1+idxTinh*0.001;

Height(i,j) = tam - delta + ViTriMax;
%Noi suy ra gia tri thuc
Topo (i,]J) = interpl (id,y6,Height (i,73))

%delta = floor(0.5/fitresult.f+1);
catch
end
end

for i = 1:s22
for j =1:s52z3
Cs = I(:Iilj);
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:tamt+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);
[yvpk, idxTho] = max(yfitted);

yfitted = feval (fitresult, [idxTho-
1:0.001:idxTho+1]);

[ypk,idxTinh] = max(yfitted);
ViTriMax = 1dxTho-1+idxTinh*0.001;

Height (i,j) = tam - delta + ViTriMax;
%Noi suy ra gia tri thuc
Topo (i,3) = interpl (id,y6,Height (i,73))
catch
end
end
end
end
figure (1)

mesh (Topo) ;
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IV. Anh chup két qua do chiéu day mang bang hién vi lwc nguyén tir
Enviroscope ciia Hang Briiker (tai Phong thi nghiém Ky thuat Dién va

Dién tir Paris - Geeps)

1000

500 A

(=

1182 nm

Chigu cao (1)

dl
=
=

-1000




