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شده است. نمونه  قرار داده بررسی مورد گیری مورفولوژی سطحبرای اندازهسنجی تداخلدر این مقاله، دو روش  -چکیده 

طرح تداخلی برای این نمونه  بود. متردر میلی خط 600یک توری پراش  برای این مطالعه، شدهگرفتهدر نظر  یسازهیشب

دهای . کسطح نمونه از این طرح تداخلی بکار گرفته شد نمایه استخراجهای تبدیل فوریه و جابجایی فاز برای شد و روش یسازهیشب

از هر  آمدهدستبهسطح  نمایه ،عددی و سپس با استفاده از پردازش تصویرمتلب نوشته شد  افزارنرمها در مربوط به هرکدام از روش

مقدار خطای  ،بسیار کم نوفهل با آایده یهاستمیسدهد که در ان مینتایج نش. تحلیل و بررسی قرار داده شد مورد هایک از روش

که حساسیت  شودیمرفولوژی در روش جابجایی فاز نسبت به روش تبدیل فوریه کمتر است. همچنین نشان داده مو یریگاندازه

زیاد نسبت به روش  نوفهبا  یهاستمیسنسبت به روش جابجایی فاز کمتر است و این روش برای  نوفهروش تبدیل فوریه به تغییرات 

 جابجایی فاز ارجحیت دارد.

 ایی فاز، تداخل سنجی تبدیل فوریهسنجی جابجسطح، تداخل نقشه سطوح، یسنج نمایه -کلید واژه

 

An Investigation on Surface Morphology Measurement Based on Fourier 

Transform and Phase Shifting Method 

Bagherie, Siavash; Jafarfard, Mohammad Reza; Mahdieh Mohammad Hossein 

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

Abstract- In this paper, two interferometric methods for surface morphology measurement has been investigated. The simulated 

sample considered for this study was a diffraction grating with 600 lines per millimeter. A simulated interference pattern for this 

sample was created and Fourier transform and phase shifting methods have been utilized for the extracting surface profile from 

that of interference pattern. The code for each method has been written in MATLAB and by using numerical image processing, 

the obtained surface profile for each method was analyzed. The results demonstrate that in the ideal systems with low percentage 

of noise the morphological error in phase shifting method is less than Fourier transform method. However, sensitivity of Fourier 

transform to noise variation is less than phase shifting method and it is recommended to use this method for the noisy systems. 

Keywords: 3-D surface profiling, map of surface, phase shifting interferometry, Fourier transform interferometry 

 

 یریگاندازهدر رسی و مقایسه دو روش تداخل سنجی جابجایی فاز و تبدیل فوریه رب

 مورفولوژی سطوح 

 حسین مهدیهو محمد جعفر فردسیاوش باقری، محمدرضا  

 دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران، ایران
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 مقدمه -1

 نانیو اطم دیبه توسعه تول دنیسرعت بخش یدر صنعت، برا

سطوح  نمایه قیدق یریگبه اندازه ازین ،محصول تیفیاز ک

در  ییهاسطح با کاربرد یبعدسه یسنج نمایه وجود دارد.

و  یوتکنولوژیب ،یمدرن مانند نانوتکنولوژ یهانهیزم

مهم  اریبالا بس یفناّوربا  یدیتول عیصنا یبرا کیاپتوالکترون

مختلف میکروسکوپی، مکانیکی و اپتیکی  یهاروش است.

است. از بین این  شنهادشدهیپسطوح  گیریبرای اندازه

 ریغمانند  ییهاتیمزاپتیکی به دلیل  یهاروش، هاروش

 موردتوجهارزان بودن  و ادیز و سرعت بودن، دقت یتماس

سنجی، تکنیک است. تداخل قرارگرفته انمحققبسیاری از 

های متداول روش ازجمله 1ماره، اسکن لیزری و فتوگرامتری

 .[۴-1]باشدی اپتیکی میسنج نمایه

 یهاروشبین  در سنجی کهاین مقاله از روش تداخل در

ح ی سطبعدسهی سنج نمایهبرای  باشدیم ترعیسر اپتیکی

و معایب  هاتیمز معرفی مورد بررسی قرار می گیرد. برای

تداخل سنجی، دو روش مهم جابجایی فاز و روش  یهاروش

و  یموردبررسعددی  یسازهیشب لهیوسبهتبدیل فوریه، 

 .میدهیممقایسه قرار 

 مبانی نظری -2

ی نور فرودی به دو قسمت تقسیم در روش تداخل سنج

و دیگری  دیآیمبر روی نمونه فرود  هاآنشود که یکی از می

نور مرجع وارد دوربین  صورتبهبدون تماس با نمونه 

. طرح تداخلی بر روی حسگر دوربین تشکیل شودیم

 مرجع و نمونه با استفاده از پردازش فازاختلاف. شودیم

، ناشی از فازاختلاف. دیآیمتصویر طرح تداخلی به دست 

 موجطولتداخل بین دو موج با .  [5]شدباتغییرات ارتفاع می

 دهد:توزیع شدت زیر را نتیجه می یکسان

(1) (x, y) (x, y)[1 (x, y)cos( (x, y))]I a b   

,x)که  y)a زمینه، شدت پس(x, y)b مرئیت( فریز نمایانی(

                                                           
 

 

 

 

 

 
1 Photogrammetry 

,x)و  y) خراج برای است بین دو موج است. فازاختلاف

(x, y) فازی، تبدیل جابجایی  ازجملههای مختلفی روش

ها این روش معرفیکه در ادامه به  وجود دارد هفوری

 .میپردازیم

 جابجایی فازی یسنج نمایه -2-1

است که برای سه دهه سنج جابجایی فاز بیش از تداخل

در گیرد. می قرار مورداستفاده اپتیکی دقیق یهایریگاندازه

 برای بازسازی جبهه موج حداقل به سه طرحاین روش 

، تغییر فازبا های متفاوت نیاز است. با فاز شدهضبطتداخلی 

رابطه زیر داده  لهیوسبهسنج شدت در خروجی تداخل

 شود:می

(۲      ) (x, y) (x, y)[1 (x, y)cos( (x, y) )]nI a b     

 جابجایی فاز است. nکه 

,x)برای استخراجمتعددی  هایالگوریتم y) (۲) از معادله 

ای را برای این است که ما الگوریتم چهار پله شنهادشدهیپ

 اندازهبه جابجایی فاز در این الگوریتم. ایمکردهکار انتخاب 

2

 .است 

(3)  

1

2

3

4

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

(x, y) (x, y)[1 (x, y)cos( (x, y) / 2)]

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

(x, y) (x, y)[1 (x, y)cos( (x, y) 3 / 2)]

I a b

I a b

I a b

I a b



 

 

 

 

  

  

  

 

دست زیر به  صورتبهحل این چهار معادله فاز جبهه موج  با

 آید:می

(۴) 1 1 3

2 4

(x, y) tan ( )
I I

I I
  




 

4سطح  نمایهو 
(x, y) (x, y)h





 [6]خواهد بود. 

 تبدیل فوریه یسنج نمایه -2-2

گیری های اندازهیکی از روش تبدیل فوریه یسنج نمایه

ی رایج اپتیکی است که فقط به یک طرح تداخلی بعدسه

دست آوردن سطح نمونه نیاز دارد. یک الگوی بهبرای 

 :صورت زیر بیان شودتواند بهفریز( سینوسی می) یتداخل

(5          )0(x, y) a(x, y) (x, y)cos[2 f (x y)

(x, y)]

g b 



  


 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

3 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1219-fa.html


 1395بهمن  1۲-1۴ رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیو نهم کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیو سوم ستیب

 519 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

,x)که  y)  ،فاز شامل اطلاعات شکلa(x, y) ( شدت )نور

,x)، نهیزمپس y)b  0دامنه تابع کسینوسی وf  فرکانس

 حامل است.

 لدیتب ( و سپس با گرفتن5با اعمال فرمول اویلر به فرمول )

 آوریم:می به دستی از رابطه حاصله دوبعدفوریه 

 (6) 
x y x y x 0 y 0

*
x 0 y 0

G(f ,f )=A(f ,f )+C(f -f ,f -f )

+C (f +f ,f +f )
  

 جدا( در حوزه فرکانس فضایی از هم 6ی رابطه )سه جمله

برای جدا کردن  فیلتر مناسب. یک اندشده

0 0(f f ,f f )x yC   سپس با لگاریتم گرفتن شود اعمال می

0از تبدیل فوریه معکوس  0(f f ,f f )x yC    فاز(x, y) به

 .[7]آیدمی دست

 نتایج -3

 رخط د 600در این مقاله یک توری پراش  یموردبررسنمونه 

 مورد( 1خط از آن مانند شکل ) 11متر است که میلی

 است. شدهه دادی قرار بررس
 

شک

 شدهیطراحمتر ط در میلیخ 600( توری پراش 1ل )

سطح با دو روش تبدیل فوریه و جابجایی فاز  نمایه

ها از روش هرکداماست. برای تعیین حساسیت  شدهیبازساز

تصادفی با توزیع پواسون به شدت  نوفه، مقداری نوفهبه 

به  شدهیبازساز نمایه( ۲است. شکل ) شدهاضافه Iتداخلی 

سطح نشان  اصلی نمایها روش تبدیل فوریه را در مقایسه ب

 ۲0 (1SNR) نوفهنسبت سیگنال به دهد که با می

  است. آمدهدستبه

                                                           
 

 

 

 

 

 
1 Signal to Noise Ratio 

شود تبدیل فوریه نقاط ( دیده می۲شکل )که از  طورهمان

تواند بازسازی کند ولی در بقیه نمی یخوببهتیز را  اریبس

 نمایه( همین 3نقاط خطای اندکی دارد. همچنین در شکل )

 است. شدهیبازسازفاز  با روش جابجایی

های سطح، مقدار خطا نیز تغییر ارتفاع ناهمواری با تغییر

( برای دو ۴شکل )کند که این تغییرات در می

ش

)رنگ مشکی( و با تبدیل فوریه شدهیبازساز نمایه( ۲کل )

 رنگ سبز()اصلی نمایه

شک

 نمایهرنگ مشکی( و فاز )با جابجایی  شدهیبازساز نمایه( 3)ل

 رنگ سبز()صلیا

سیگنال به به ازای مقدار ثابت  nm63۲و  nm 53۲موج طول

 است. شدهدادهروش تبدیل فوریه نشان  با نوفه

( 5) همچنین این تغییرات برای روش جابجایی فاز در شکل

توان ( می5) ( و شکل۴آورده شده است. با مقایسه شکل )

کمتر از  هایهایی با ناهمواریبرای نمونه نتیجه گرفت که

nm100  جابجایی  وشتبدیل فوریه نسبت به رخطای روش

ها با افزایش ارتفاع ناهمواری همچنین کمتر است وفاز 

در روش  کهیدرحالیابد خطای روش جابجایی فاز کاهش می

ها، خطا حالت نوسانی همواریتبدیل فوریه با افزایش ارتفاع نا

 .رسدیمود م مقدار خمینیمو در یک نقطه خطا به  دارد
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شک

 با روش تبدیل فوریه هایناهموارحسب ارتفاع ( تغییرات خطا بر۴ل )

شک

 با روش جابجایی فاز هایناهموارحسب ارتفاع ( تغییرات خطا بر5)ل

برای چهار ارتفاع  SNR برحسبهمچنین تغییرات خطا 

برای روش تبدیل فوریه و  nm63۲ موجطولمختلف با 

آورده شده است. با ( 7)( و 6) در شکل جابجایی فاز به ترتیب

شود که در محدوده ( مشاهده می7)( و 6) مقایسه دو شکل

مورفولوژی در روش  یریگاندازهخطای  ،کم نوفهسیگنال به 

توان فاز کمتر است که می ییجاجابهفوریه نسبت به روش 

نسبت  نوفهنتیجه گرفت که روش تبدیل فوریه به تغییرات 

 نوفهبا  یهاطیمحی فاز کمتر حساس است و در به جابجای

 شود از روش فوریه استفاده شود.زیاد توصیه می

 

شک

 با روش تبدیل فوریه SNRحسب ( تغییرات خطا بر6)ل

 
 جابجایی فاز با روش SNRحسب ( تغییرات خطا بر7)شکل

 

 گیرینتیجه -4

 افزارنرمی سطوح با سنج نمایهدر این مقاله، دو روش مهم 

است. میزان خطا  قرارگرفته یموردبررسو  یسازهیشب متلب

های نوفهبرای دو روش تبدیل فوریه و جابجایی فاز به ازای 

دهد که مقدار است. نتایج نشان می شدهمحاسبهمختلف 

در  فاز ییجاجابهسطوح در روش  نمایه یریگاندازهخطای 

تبدیل بسیار کم نسبت به روش  نوفهل با آایده یهاستمیس

فوریه کمتر است. همچنین نشان داده شد که تغییرات مقدار 

در روش تبدیل فوریه با شیب بسیار  نوفهخطا به تغییرات 

زیاد توصیه  نوفهبا  یهاستمیسکم است و این روش برای 

 .شودیم
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