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Рассмотрено применение морфометрических величин (кривизны максимальной, минимальной, средней,

топографического индекса и др.) при исследовании поверхности рентгенооптических элементов. Расчеты

проведены на цифровых моделях рельефа сферических вогнутых подложек: изначальных и сглаженных

цифровых моделях рельефа, до и после технологических обработок (механического притира, осесиммет-

ричной обработки, локальной обработки). Продемонстрирована наглядная визуализация слабовыражен-

ных неоднородностей, в том числе не отображаемых на картах исходных цифровых моделей рельефа.

Рассмотрение включало изучение как исследуемых образцов, так и погрешностей формирования цифро-

вых моделей рельефа (артефактов от регистрирующей системы и от неоднородности среды), а также

особенности масштабной декомпозиции при использовании универсального спектрально-аналитического

метода.
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Введение

При изготовлении рентгеновской оптики большое

внимание уделяется контролю формы изготавливаемых

отражательных элементов. Точность формы изготовлен-

ной поверхности определяет разрешение рентгеновских

зеркал [1].

Большое число работ различных научных групп [1–8]
посвящено вопросам формирования поверхности задан-

ного профиля, или, иначе говоря, управления локальной

кривизной поверхности оптических элементов [1–17].
Процесс коррекции формы является итерационным и

требует на каждой стадии коррекции измерения и ана-

лиза формы поверхности [2]. По сформированной кар-

те поверхности рассчитываются конкретные требуемые

объемы технологического воздействия, например, пара-

метры ионного пучка (размер, ток, энергия, локальный
угол падения ионов на поверхность, скорость травления

и др.) для разработки оптимального алгоритма трав-

ления, позволяющего сформировать требуемую форму

поверхности [2].

Вопросам, связанным с подходами к изучению релье-

фа и формы объектов, посвящены многие сотни работ.

Однако отдельно следует выделить направление, по-

священное многоуровневому анализу поверхности (мас-
штабной декомпозиции). Такая методика может быть

полезна для выделения объектов заданного размера,

например, выявления расположения частиц наполнителя

в среде при обработке данных атомно-силовой микро-

скопии (АСМ) [18,19]. В работе [18] при исследова-

нии полученной посредством АСМ цифровой модели

рельефа (ЦМР) поверхности — она представлялась

суммой двух рельефов: медленно меняющегося рельефа

малой кривизны (поверхность макроуровня материала)
и рельефа высокой кривизны (поверхность наноуровня

материала) — разделение проводилось с помощью инте-

грального фильтра. В работе [19] также для полученной

посредством АСМ ЦМР поверхности по аналогии рас-

смотрено разделение исходного изображения рельефа

поверхности на три составляющих с кривизной разного

масштаба. С другой стороны, масштабная декомпозиция

может быть использована для более широких задач,

связанных с изучением технологических процессов, при-

ведших к итоговой форме изучаемого объекта. Напри-

мер, в исследовании [20] методом двухмерного ана-

лиза сингулярного спектра выполнена масштабная де-

композиция рельефной поверхности шельфа (Японское
море) с целью сопоставления с тектоническими осо-
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бенностями региона на длительном временном периоде

для интерпретации стадий и масштабов тектонических

процессов, определяемых геометрией и протяженностью

выделенных складчатых деформаций.

Одним из наиболее эффективных методов изучения

особенностей рельефа поверхности является использо-

вание морфометрических величин, широко распростра-

ненное при изучении поверхности Земли в геомор-

фометрии. Геоморфометрия — научная дисциплина с

развитой физико-математической теорией и мощным

аппаратом вычислительных методов, предметом кото-

рой является математическое моделирование и анализ

рельефа, а также взаимосвязей между ним и другими

компонентами геосистем [21]. Международный опыт

исследований в области геоморфометрии обобщен в

серии аналитических обзоров и книг [21–31]. Исходными

данными для моделирования являются цифровые модели

рельефа.

Морфометрической величиной называют однозначную

функцию двух переменных, описывающую свойства то-

пографической поверхности. Каждая морфометрическая

величина характеризует определенную особенность ло-

кальной геометрии исследуемой поверхности, т. е. име-

ет свой физико-математический смысл. Морфометри-

ческие величины рассчитываются из ЦМР конечно-

разностными методами или с использованием специа-

лизированных алгоритмов. Достаточно полный список

морфометрических величин, а также расчетные форму-

лы и алгоритмы приведены в [21,32,33].
Ранее частью авторов настоящей работы были рас-

смотрены вопросы применения опыта геоморфометрии

для изучения формы пластин и структур на их осно-

ве [34–37], в том числе круглых тонкопленочных мем-

бран [34]. Обрабатывались ЦМР, полученные посред-

ством оптической профилометрии [34–36] и АСМ [37].
Настоящая работа включает дальнейшее развитие этого

направления и применение геоморфометрических под-

ходов для изучения формы элементов рентгеновской

оптики.

Задача исследования — изучение особенностей по-

верхности деталей рентгеновской оптики с использова-

нием морфометрических величин; определение перечня

сведений, которые могут быть получены при таком

анализе по сравнению со стандартными методиками

анализа карт рельефа поверхности.

1. Материалы и методы

В качестве исследуемых рентгенооптических элемен-

тов выступали:

• сферическая вогнутая подложка диаметром 160mm,

радиусом кривизны 297.4 mm, изготовленная из плав-

леного кварца марки КВ (далее по тексту именуется

”
образец № 1“) (рис. 1−3);
• сферическая вогнутая подложка диаметром 66mm,

радиусом кривизны 345.4 mm, изготовленная из плав-

леного кварца марки КВ (далее по тексту именуется

”
образец № 2“) (рис. 4).
Исследуемые образцы были изготовлены с исполь-

зованием технологий механического притира и ионно-

пучкового травления. Методом механического притира

формировалась заготовка с минимально достижимыми

отклонениями полученной формы от расчетной сферы,

а затем производилось доведение формы поверхности

до требуемых параметров ионно-пучковым травлением.

Ионно-пучковое травление проводилось в два этапа.

На первом этапе осуществлялась коррекция осесиммет-

ричных ошибок формы поверхности широкоапертурным

ионным источником через маску. На втором этапе

проводилась финишная коррекция локальных ошибок

формы поверхности малоразмерным ионным пучком с

помощью источника с фокусирующей ионно-оптической

системой.

Механический притир осуществлялся на полиро-

вально-доводочном станке 3ПД-350 с использованием

нескольких видов суспензии на основе водного раство-

ра микропорошков оксида церия (CeO2) с последова-

тельным уменьшением размера зерна до 20 nm. Кон-

троль радиуса кривизны производился на сферометре

SuperSpherotronic HR.

Для осесимметричной коррекции применялся широ-

коапертурный ионный источник КЛАН-163М. Перед на-

чалом обработки из ЦМР выделялась осесимметричная

часть, по которой рассчитывалась обрезающая ионный

пучок диафрагма. Обработка проводилась по схеме, по-

казанной на рис. 5, b. Между широкоапертурным источ-

ником ускоренных ионов и заготовкой устанавливалась

фигурная диафрагма, обрезающая пучок ионов таким

образом, чтобы при вращении обрабатываемой детали

позади нее с поверхности детали удалялся материал с

требуемой зависимостью глубины травления от радиуса.

Локальная коррекция производилась при помощи ион-

ного источника КЛАН-12М с ионно-оптической фо-

кусирующей системой. Данный источник формировал

пучок ускоренных ионов со следующими параметрами:

распределение плотности ионного тока в плоскости об-

рабатываемого образца близко к гауссовому, ширина на

полувысоте d ≈ 3.3mm, максимальная плотность ионно-

го тока до 95mA/cm2. Обработка выполнялась нейтрали-

зованными ионами Ar0 с энергией Eion = 1000 eV.

Образец № 2 исследовался на различных техноло-

гических стадиях: после обработки по методике меха-

нического притира [15] (рис. 4, а, d), затем после осе-

симметричной коррекции широкоапертурным ионным

источником (рис. 4, b, e) через специальную маску для

травления (рис. 5, c), затем после локальной коррекции

малоразмерным ионным пучком (рис. 4, c, f−i) [16].
Для формирования цифровых моделей рельефа ис-

пользовался интерферометр с дифракционной волной

сравнения (ИДВС) [17]. Особенностью данного интерфе-

рометра является использование источника сферических

опорных волн на основе одномодового оптического

волокна с субволновой выходной апертурой. Данный
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Рис. 1. Образец № 1 (сферическая вогнутая подложка): ЦМР (a) и рассчитанные морфометрические величины (b−f): минимальная
кривизна kmin (b), максимальная кривизна kmax (c), средняя кривизна H (d), индекс формы ShI (e), несферичность M (f). Число
коэффициентов разложения при аппроксимации: n = 300.

прибор обеспечивает субнанометровую, RMS < 1 nm,

точность измерений отклонения формы поверхности

оптических деталей от сферы с числовой апертурой до

NA = 0.28.

Измерения образца № 1 проводились при закреплении

его на поворотном столике в 12 положениях (угол

поворота между измерениями 30 ± 0.5◦).

Для ускорения расчетов проводилось уменьшение раз-

решения ЦМР (размеров ЦМР) посредством линейной

интерполяции.

Размер ЦМР для образца № 1 составил 1036 × 1036,

шаг сетки (разрешение ЦМР) 0.145mm для случая

изначальных (несглаженных) ЦМР; ЦМР 267× 267,

шаг сетки 0.563mm — для ЦМР после уменьшения

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7
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Рис. 2. Образец № 1 (сферическая вогнутая подложка): ЦМР (a−с) и рассчитанная максимальная кривизна kmax (d−f):
угол поворота 210◦ (a, d, g), 240◦ (b, e, h), 270◦ (c, f, i). Число коэффициентов разложения при аппроксимации: n = 300 (d−f),
n = 100 (g−i).

разрешения. Перепад высот (PV) и средняя квадра-

тичная шероховатость (RMS) составляли PV = 35.5 nm,

RMS = 4.5 nm.

Для образца № 2: после обработки по методике ме-

ханического притира размер ЦМР составил 374× 374,

шаг сетки — 0.176mm; после осесимметричной об-

работки размер ЦМР составил 377 × 377, шаг сет-

ки — 0.175mm; после локальной обработки размер

ЦМР составил 369 × 369, шаг сетки — 0.174mm. Пе-

репад высот (PV) и средняя квадратичная шерохова-

тость (RMS) составляли PV = 137.8 nm, RMS = 18.3 nm

после обработки по методике механического притира,

PV = 78.5 nm, RMS = 9.9 nm после осесимметричной

обработки, PV = 41.2 nm, RMS = 3.8 nm после локаль-

ной обработки. Для образца № 2 проводились расчеты

только для ЦМР с уменьшенным разрешением.

Для расчета морфометрических величин использовал-

ся универсальный спектрально-аналитический метод с

использованием полиномов Чебышева I рода и суммиро-

вания Фейера [38]. В отличие от широко использующих-

ся для обработки данных о ЦМР рентгеновской оптики

полиномов Цернике [39], преимуществом использования

которых является взаимосвязь с основными типичными

аберрационными искажениями, этот метод при обра-

ботке ЦМР сохраняет важные для разработчиков осо-

бенности рельефа, такие, как кольцевые структуры и

”
горизонтальные полосы“, подробно обсуждаемые далее.

Кроме того, метод менее затратен по длительности рас-

чета. Универсальный спектрально-аналитический метод

предназначен для обработки регулярных ЦМР в рамках

единой схемы, включающей глобальную аппроксимацию

ЦМР, генерализацию и подавление шума в ЦМР, а

также расчет морфометрических характеристик на ос-

нове аналитического вычисления частных производных.

Расчеты проводились в программной среде Matlab с

использованием авторской программы. Использовалось

от 100 до 600 коэффициентов разложения исходной

функции высоты по полиномам Чебышева.

Поскольку морфометрические величины обычно ха-

рактеризуются широким динамическим диапазоном зна-
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Рис. 3. Рассчитанная минимальная кривизна kmin для образца № 1 (рис. 1, а): расчет по изначальной (несглаженной) ЦМР (a, c, e),
расчет по сглаженной ЦМР (ЦМР после уменьшения разрешения) (b, d, f). Число коэффициентов разложения при аппроксимации:

n = 200 (a, b), 300 (c, d), 400 (e, f).

чений, то, чтобы избежать потерь информации об их

пространственном распределении, при отображении ис-

пользуется логарифмический масштаб [21,33].

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1−4 представлены примеры карт рассчитан-

ных морфометрических величин для объектов рентге-

новской оптики. Каждая морфометрическая величина

отображает особенности локального рельефа исследуе-

мых объектов по-своему, в соответствии с ее физико-

математическим смыслом.

Положительные значения минимальной кривизны kmin

(рис. 1, b, 3, 4 d−f, h) выделяют локальные выпуклые эле-
менты рельефа, а отрицательные — вытянутые вогнутые

формы рельефа.
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Рис. 4. ЦМР (a−c) и рассчитанные морфометрические величины (d−i) для образца № 2 (сферическая вогнутая подложка) на

различных этапах технологической обработки: после обработки по методике механического притира (a, d), после осесимметричной
обработки (b, e), после локальной обработки (c, f−i). Морфометрические величины: kmin (d−f, h), kmax (g), H (i). Число

коэффициентов разложения n при аппроксимации: n = 100 (d−g), 200 (h, i).

Положительные значения максимальной кривизны

kmax (рис. 1, c, 2, 4, g) выделяют вытянутые выпуклые

формы рельефа, а отрицательные значения — локальные

вогнутые структуры.

Средняя кривизна H (рис. 1, d) определяет преимуще-

ственное направление изгиба. Для выпуклых локальных

участков поверхности H > 0, для вогнутых H < 0, для

локальных участков уплощения H = 0.

Несферичность M (рис. 1, f) показывает, насколько

форма элемента рельефа отклоняется от сферической.

На поверхности сферы M = 0. Несферичность эффек-

тивно используется для оценки дефектов, подобных

трещинам [36,40].
Индекс формы ShI (рис. 1, e) является континуальным

выражением дискретной гауссовой классификации форм

поверхности. Его положительные значения относятся

к выпуклым формам рельефа, а отрицательные — к

вогнутым формам; его абсолютные значения от 0.5 до 1

соответствуют эллиптическим поверхностям (холмы и

замкнутые впадины), а от 0 до 0.5 — гиперболическим

(седла) [37].

Рассчитанные данные для образца № 1 на рис. 1 де-

монстрируют применимость морфометрических величин

для оценки особенностей рельефа рентгенооптических

элементов и показывают возможности наглядного обна-

ружения неоднородностей рельефа (локальных бугров,

впадин и др.) в соответствии с перечисленными выше

физико-математическим смыслом использованных мор-

фометрических величин. Например, небольшой дефект-

яма в левой нижней части рисунка соответствует от-

рицательным значениям минимальной кривизны kmin,

максимальной кривизны kmax, средней кривизны H . Как

этот дефект, так и в целом области наибольшего изме-

нения рельефа хорошо видны на карте несферичности M
(наибольшие значения M).
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Аналогично рис. 4 показывает эффективность при-

менения этой методики для обработки ЦМР образца

№ 2 на различных этапах технологической обработки.

На рис. 4, d по наименьшим значениям на карте ми-

нимальной кривизны kmin можно видеть расходящиеся

от центра образца
”
лучи“, соответствующие достаточно

протяженным вогнутым областям, которые при должном

опыте можно частично разглядеть и на карте ЦМР

(рис. 4, а; например, самый большой
”
луч“ ближе к

левой границе образца). Однако очевидно, что на карте

kmin визуализация гораздо более наглядна. На карте

kmin на рис. 4, е также видны протяженные вогнутые

области (соответствующие их положению на рис. 4, b —

в данном случае для протяженных областей можно

визуально проследить корреляцию), кроме того, можно

проанализировать и расположение локальных вогнутых

областей на протяженных выпуклых областях (напри-
мер, на массивном бугре на левой стороне образца),
которые на карте ЦМР (рис. 4, b) не видны. Однако

наиболее интересен рис. 4, f — в этом случае можно ви-

деть, что наименьшие значения минимальной кривизны

kmin образуют
”
горизонтальные линии“. Эти же линии

видны и на карте максимальной кривизны kmax (рис. 4, g).
Однако определить их наличие по карте ЦМР (рис. 4, с)
практически невозможно.

В целом в связи с достаточно большой протяженно-

стью неровностей рельефа образца № 1 (рис. 1, а) важ-

ные особенности рельефа, необходимые для определе-

ния требуемых параметров технологического процесса

на начальных этапах, можно оценить и непосредственно

из ЦМР (рис. 1, а), не прибегая к возможностям гео-

морфометрии. Действительно, карты на рис. 1, b−f де-

монстрируют большое число неоднородностей рельефа

меньшего размера, которые не видны на фоне общей

формы структуры по ЦМР, однако на текущем этапе

обработок они не столь важны. По аналогии ЦМР на

рис. 4, a использовалась преимущественно для выделе-

ния осесимметричной составляющей с целью расчета

требуемой маски для травления (рис. 5).

Однако ближе к завершению технологических обра-

боток подложек и достижению ими требуемой формы

уже становятся важны все оставшиеся несоответствия.

В этом случае, например, зная положение локальных

бугров, их можно будет учесть при разработке процеду-

ры локального травления этого образца и впоследствии

добиться большей ровности поверхности. В этом случае

показателен пример рассчитанных карт морфометри-

ческих величин для образца № 2 после локальной

обработки (рис. 4, f, g), на которых видны нетипичные

особенности рельефа
”
горизонтальные полосы“, неза-

метные на ЦМР (рис. 4, c).

Важно отметить, что, поскольку для расчетов исполь-

зовался универсальный спектрально-аналитический ме-

тод, перед расчетом морфометрических величин прово-

дится аппроксимация ЦМР с использованием полиномов

Чебышева I рода. Расположение и размеры паттернов

рельефа, отображаемых на картах морфометрических

величин, существенно различается в зависимости от ис-

пользуемой глубины разложения исходной ЦМР (т. е. от
количества коэффициентов разложения n, используемого
при восстановлении аппроксимированной ЦМР). Чем

меньше значение n, тем сильнее степень генерализации

(сглаживания) ЦМР. Поэтому использование разного

числа полиномов для аппроксимации позволяет выяв-

лять паттерны рельефа, относящиеся к разным уровням

пространственной иерархии (масштаба). Фактически это

проведение разномасштабного анализа, подобного опи-

санным в [18–20] методикам. Это приводит к тому, что

на практике при изучении ЦМР структур необходимо

использовать разное число полиномов для выявления

различных особенностей рельефа поверхности. В част-

ности, при n = 200, в связи с большей детальностью

изображения (рис. 4, h),
”
горизонтальные полосы“ стано-

вятся уже практически не видны (по сравнению со слу-

чаем n = 100, рис. 4, f). Однако на картах с рис. 4, h, i при

n = 200 хорошо визуализируется серия концентрических

окружностей, которые сливаются с общей картиной на

рис. 4, f при n = 100.
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Эти кольцевые структуры являются артефактом про-

ведения измерений и вызваны наличием пылинок на ре-

гистрирующей системе интерферометра. Можно видеть,

что их расположение на различных картах совпадает.

Например, для образца № 1 на рис. 2 наиболее четко

видна окружность, расположенная посередине между

центром образца и его левым краем, что на картах

максимальной кривизны kmax (рис. 4, d−f) соответствует

ее малым значениям. Положение этого дефекта не меня-

ется при повороте образца (рис. 2). При этом положение

другого небольшого дефекта, что обсуждался ранее

(небольшой дефект-яма в левой нижней части рис. 2, b)
изменяется соответственно ожидаемому (рис. 2). При

уменьшении степени сглаживания (увеличении степени

полиномов n) кольцевые структуры становятся более

четко визуализирующимися (рис. 3, e).
Продолжая обсуждение особенностей проведения раз-

номасштабного анализа и артефактов в ЦМР, стоит

отметить, что обрабатываемые экспериментально полу-

ченные ЦМР реальных структур включают:

1) сведения об исследуемых образцах;

2) относительно постоянные погрешности и арте-

факты, вызванные регистрирующей системой (пылинки
и др.);
3) переменные погрешности и артефакты, вызванные

неоднородностью среды (воздушные потоки, вибрации

и др.).
Это приводит к тому, что сами карты ЦМР для

одного и того же образца не идентичны для различных

измерений (например, ЦМР на рис. 2 не идеально соот-

ветствуют повернутым на угол 30◦). Поэтому при ана-

лизе неоднородностей рельефа с использованием морфо-

метрических величин следует помнить, что получаемые

результаты могут быть как индикаторами особенностей

исследуемого образца, так и следствием привнесенных

погрешностей, в том числе случайных (не система-

тических). В случае изучения объектов рентгеновской

оптики, обладающих ЦМР с перепадом высот порядка

сотни нанометров и менее, этот эффект проявляется на

различных уровнях пространственной иерархии (рис. 2).
Это означает, что в общем случае нет необходимости

использовать для расчетов изначальные (несглаженные)
карты ЦМР вместо более удобных с точки зрения

длительности расчетов сглаженных ЦМР. На рис. 3

показаны результаты расчета минимальной кривизны

kmin образца № 1 для изначальной и сглаженной ЦМР.

Можно видеть, что при n = 200 рассчитанные карты kmin

практически неотличимы (рис. 3, a, b). Естественно, при
меньшей степени полинома n ситуация подобна. С уве-

личением степени полинома n увеличивается уровень

детализации, и при n = 300 уже можно разглядеть раз-

личия (рис. 3, c, d), а начиная с n = 400 они становятся

уже весьма ощутимыми (рис. 3, e, f).
Завершая данный раздел, стоит отметить, что, кро-

ме описанных морфометрических величин, также были

рассчитаны и проанализированы: гауссова кривизна, раз-

ностная кривизна, лапласиан, индекс изогнутости, водо-

сборная площадь, дисперсивная площадь, топографиче-

ский индекс и др. (для последних трех использовалась

программа LandLord 4.0 [41]). Было обнаружено, что

наиболее наглядно кольцевые структуры визуализируют-

ся именно на картах топографического индекса; во всем

остальном результаты повторяют полученные в Matlab.

Заключение

Предложен подход к изучению особенностей релье-

фа поверхности рентгенооптических элементов на ба-

зе использования морфометрических величин. Подход

апробирован на двух сферических вогнутых подложках:

диаметром 66mm и радиусом кривизны 345.4mm, диа-

метром 160mm и радиусом кривизны 297.4mm.

Продемонстрировано, что данные подходы полезны

для:

• более наглядной визуализации неоднородностей ре-

льефа (локальных бугров, впадин и др.), что потенциаль-

но становится наиболее актуально ближе к завершению

технологических этапов обработки;

• обнаружения
”
тонких“ неоднородностей рельефа,

которые не oтображаются на картах изначальных ЦМР,

в частности, были обнаружены
”
горизонтальные полосы“

на картах кривизн;

• визуализации артефактов проведения измерений

(для последующего устранения их из ЦМР), в частности,
были четко проявлены вызванные наличием пылинок

на регистрирующей системе интерферометра кольцевые

структуры.

Указанная информация необходима разработчикам

рентгенооптических элементов для контроля подводи-

мых технологических операций и процессов с целью

достижения требуемой формы деталей.

Также, резюмируя проведенные исследования, можно

сделать вывод, что для проведения оценки особенностей

рельефа объектов рентгеновской оптики необходимо

проведение нескольких измерений одного и того же

образца. Это необходимо для:

1) подтверждения того, что наблюдаемые особенности

рельефа не являются следствием случайных погрешно-

стей;

2) определения систематических погрешностей (на-
пример, артефактов наподобие кольцевых структур) и

удаления их из рассматриваемой ЦМР.

Финансирование работы

Исследование выполнено при финансовой поддержке

РНФ, проект № 22-21-00614. Использовалось оборудо-

вание ЦКП
”
МСТ и ЭКБ“ (МИЭТ).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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