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Розроблено науково-технічний підхід для створення інтегральної вимірювальної системи для 
технологічного аудиту та контролю геометричних розмірів топологічних елементів оптичних 
шкал та сіток. Проаналізовано чинники, які впливають на величину корисного сигналу та експе-
риментально показано переваги LED-екрану як освітлювача перед галогенною лампою в  розроб
леній вимірювальній системі. Проведені експерименти дозволили визначити оптимальні умови 
вимірювань.
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1. В ступ

Останні десятиріччя знаменуються значними успі-
хами в розвитку можливостей оптичної мікроскопії. 
Яскравим прикладом цього є присудження в 2014  році 
Нобелівської премії з хімії вченим Е. Betzig, W. Moerner, 
S. Hell за розробку способу флуоресцентної мікроскопії 
надвисокої роздільної здатності.

Збільшення потреби в телевізійних системах вимірю-
вання пов’язано з розвитком нано- та мікротехнологій. До 
властивостей таких систем належать: зручність поєднання 
телевізійної  (цифрової) камери практично з будь-яким 
комп’ютером; високою швидкодію, що дозволяє обробляти 
сигнали від нерухомих, малорухомих і об’єктів, що швидко 
рухаються, як у реальному, так і зміненому часі; швидкий 
розвиток елементної бази, якою займаються десятки про-
відних фірм світу  (EDMUND OPTICS, SONY, NOVUS, 
ZEISS, HITACHI, SAMSUNG, GUPPY, STINGRAY, ZYGO, 
LEICA, GEOL). Такі системи широко використовуються 
в мікроелектроніці та оптичному виробництві, зокрема, 
для технологічного аудиту та контролю топологічних 
елементів оптичних шкал та сіток  [1].

В той же час ці системи мають високу вартість  
і для вітчизняних підприємств в складних економічних 
умовах не доступні. Для зменшення собівартості нової 
вимірювальної системи бажано, щоб використовува-
лись прилади, деталі, вузли, що вже є на підприємствах 
прецизійного приладобудування  (оптичні мікроскопи, 
оптичні фільтри, об’єктиви, окуляри, міри тощо).

Таким чином робота присвячена вирішенню актуаль-
ної задачі створення доступних для більшості оптичних 
підприємств і дослідних лабораторій систем вимірю-
вання та контролю геометричних розмірів оптичних 
деталей в мікронному діапазоні.

2. �А наліз літературних даних 
та  постановка проблеми

Оптичні мікроскопи постійно вдосконалюють ос-
таннім часом за рахунок нових рішень по конструкції 

об’єктивів та освітлювачів. Так, наприклад, в роботі [2] 
запропоновано конфокальний мікроскоп, що складається 
з двох детекторів. Така конструкція виключає як коли-
вання джерела світла та виникнення електронного шуму 
від зондів, а також збільшує осьову роздільну здатність, 
а також з 1 мм діаметру зонда з аксіальною роздільною 
здатністю 5 нм. Такий мікроскоп може застосовуватись 
для вимірювання невеликих нерівних поверхонь в об-
меженому просторі, запропонована система датчиків 
може бути встановлена на координатній вимірювальній 
машині для безконтактного виміру розмірів і шорсткос
ті поверхні, і включена в центр обробки з ЧПУ для 
контролю якості на лінії.

Використання світлодіодів у конфокальних мікроско-
пах дозволяє збільшити повторюваність і точність ви-
мірювань  [3].

В роботі  [4] описана експериментальна установка, 
яка використовує напівпровідниковий лазерний при-
стрій в якості джерела світла. Лазерний промінь, який 
входить в мікроскоп, ексцентричний з головною віссю 
оптичної системи. Розфокусований сигнал потрапляє 
на симетричний кремнієвий фотоелемент для зміни 
відбитого світла, викликаного положенням диферен
ціального посилювача і обробленого за допомогою 
мікропроцесора. Потім електричний сигнал посилюється  
і  приводить в дію двигун постійного струму, який 
переміщує платформу для автоматичного фокусування 
мікроскопа. Результат експериментів показує ± 0,1  мкм 
точність автофокусування.

Нові науково-технічні рішення по вдосконаленню 
мікроскопів викладено у монографії [5] та статтях [6–8].

Але сучасні мікроскопи та системи вимірювання 
геометричних розмірів з мікронною точністю мають 
високу вартість і для вітчизняних підприємств в склад-
них економічних умовах не доступні. Для зменшення 
собівартості нової вимірювальної системи бажано, щоб 
використовувались прилади, деталі, вузли, що вже є на 
підприємствах прецизійного приладобудування (оптичні 
мікроскопи, оптичні фільтри, об’єктиви, окуляри, міри 
тощо).
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3. О б’єкт, мета та 

задачі дослідження

Об’єктом дослідження є про-
цес вимірювання геометричних 
параметрів топологічних еле-
ментів оптичних шкал та сіток 
з використанням інтегрованої 
системи, яка містить мікроскоп 
типу Біолам, оптичні фільтри, 
об’єктиви, окуляри, міри тощо.

Метою даної роботи є ство-
рення та підвищення точності 
телевізійної вимірювальної сис-
теми на базі мікроскопу Біолам 
для контролю геометричних 
розмірів топологічних елемен-
тів оптичних шкал і сіток.

Для досягнення поставленої 
мети необхідно виконати такі 
задачі:

1.	 Розробити науково-тех-
нічний підхід для створення ін
тегральної вимірювальної сис-
теми на базі доступних для вітчизняних підприємств 
оптичних мікроскопів типу Біолам та камер Novus-130 BH 
для технологічного аудиту та контролю геометричних 
розмірів топологічних елементів оптичних шкал та сіток;

2.	 Проаналізувати чинники, які впливають на вели-
чину корисного сигналу та експериментально показати 
переваги LED-екрану як освітлювача перед галогенною 
лампою в розробленій вимірювальній системі.

3.	 Провести експерименти, що дозволять визначити 
оптимальні умови вимірювань та зменшити похибку 
вимірювання топологічних елементів оптичних шкал 
та сіток.

4. М етодика досліджень

Авторами було обрано напрямок створення циф-
рових вимірювальних систем шляхом інтеграції таких 
складових, як оптичні мікроскопи, цифрові телевізійні 
камери на ПЗЗ-матрицях, програмного забезпечення 
для створення та аналізу зображення об’єкту вимірю
вання на дисплеї комп’ютера [8–10]. При такому підході 
потрібно також вирішувати задачі по вибору освітлю-
вачів, оптичних фільтрів та мір. Після створення такої 
інтегрованої системи необхідно провести її досліджен-
ня щодо оптимізації методики вимірювання з метою  
зменшення.

Для інтегрованої системи на базі оптичного мікро
скопу типу Біолам було використано цифрову каме-
ру Novus-130  BH з ПЗЗ-матрицею, що складається  
з 752 × 582 пикселей, горизонтальна роздільна здатність 
600  ТВЛ, чутливість 0,01  люкс/F1,2-0,05 люкс/F1,2, 
відношення сигнал/шум більше 48  Дб  (рис.  1).

В якості освітлювача використовували галогенну 
лампу та дисплейний LED-екран. Виходячи з того, що 
чутливість ПЗЗ-матриці найвища в червоному оптичному 
діапазоні, були використані світлові фільтри з галоген-
ною лампою, а в LED-екрані одночасно випромінюють 
голубий, зелений та червоний світлодіоди і тому для 
цього джерела світлофільтри не використовували.

Методика досліджень базувалась на вивченні вели-
чини корисного сигналу та контрастності цифрового 
зображення. Використовували метод світлового ножа, 
тобто вивчали корисний сигнал при переміщенні об’єкта 
дослідження (штриха міри на просвіт за ГОСТ 15114-78),  
коли при скануванні штриха колір зображення зміню-
ється від чорного до білого.

Крім того, авторами статті також була вперше за-
стосована розроблена методика дослідження контрасту  
з використанням двох поляризаційних фільтрів при зміні 
від положення їх схрещування до паралельності осей.

Результати експериментів з встановлення світло-
сигнальної характеристики інтегральної вимірювальної 
системи наведено на рис.  2.

 
Рис. 2. Світлосигнальна характеристика інтегрованої  

вимірювальної системи

З експериментальних результатів  (рис.  2) були об-
рані оптимальні режими для вимірювань:

1.	 Робочий діапазон сигналів має бути наступним: 
А  =  20…105  у.  о.

2.	 Робочий діапазон просторово-частотної характе-
ристики: fтвс  =  15…60  мм–1.

Рис. 1. Узагальнена структурна схема інтегрованої телевізійної вимірювальної системи
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5. �Р езультати дослідження чинників, 
які впливають на величину корисного 
сигналу інтегрованої системи контролю 
топологічних елементів оптичних шкал 
та сіток 

Порівняння експериментальних даних показало, що 
при використанні LED-дисплею  (в стані включення) 
мобільного телефону в порівнянні з галогенною лампою 
зростає чутливість на 40  % та відношення сигнал/шум 
на 50  % при однаковому куті нахилу експерименталь-
них кривих, який обумовлений квантовою ефектив-
ністю матеріалу ПЗЗ-матриці  (рис.  3). LED-дисплей 
розташовували безпосередньо на предметному столику 
мікроскопа, а досліджуваний зразок  (міри, шкали або 
сітки) клали на нього.

Експерименти показали ефективність цього рі-
шення також при боковому положенні екрану для  

отримання зображення об’єкту дослідження на  
відбиття.

LED-екрани можуть також бути гнучкими на ор-
ганічній підкладці, що дозволяє створювати об’єм-
ні  (циліндричні або іншої конфігурації) освітлювачів, 
в середині яких буде розташовано об’єкт дослідження. 
Для перевірки цього в експериментах плоский екран 
розташовувався по сторонам паралелепіпеда, що дозво-
ляло освітлювати об’єкт в більшому тілесному куту.

Таким чином, LED-екран має конструкційні та експ
луатаційні переваги в порівнянні з галогенними дже-
релами освітлення, а також забезпечує універсальність 
використання в мікроскопії.

Були проведені дослідження впливу технології ви-
готовлення мір на результати вимірювань. Міри до-
сліджували на мікроскопі атомних сил  (рис. 4, а, б).

При виготовленні міри 
ЛОМО методом механічного 
прорізання матеріал покриття 
створював навали по грани-
цям штрихів, а використання 
променевих технологій  (фір-
ма BRUKER) дозволяло уник-
нути цього недоліку.

У випадку міри ЛОМО 
існувала невизначеність того, 
як фокусувати зображення 
штриха в мікроскопі. Неви-
значеність дорівнювала ви-
соті навалу і склала майже 
40  нм  (рис.  5).

Експериментально було 
визначено, що розфокусу-
вання на рівні 0,1  мкм для 

міри ЛОМО  давало похибку вимірювання на рівні 
0,1–0,06  мкм  (табл.  1).

 
Рис. 3. Залежність сигналу в ТВС від світлового потоку джерела освітлення: а — галогенна лампа JC; 

б — рідкокристалічний дисплей HTC

 а

 
б

Рис. 4. Тривимірне зображення на атомно-силовому мікроскопі фрагменту поверхні міри і оптичне цифрове зображення міри ЛОМО (а );  
та міри для калібрування сканера зондового мікроскопу фірми BRUKER (б )
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Рис. 5. Вікно програми до атомно-силового мікроскопу: профілі 

рельєфу штрихів міри ЛОМО на відбиття (крива 1) та міри 
BRUKER (крива 2)

Таблиця 1

Вплив розфокусування на точність вимірювання

Міра

Період при об’єктиві 25х, мкм

у фокусі 
розфокусування на рівні 

0,1 мкм 

ЛОМО (на відбивання) 10,002 ± 0,008 9,942 ± 0,053

Bruker (на відбивання) 5,045 ± 0,009 5,051 ± 0,010

ЛОМО (на пропускання) 10,007 ± 0,006 10,011 ± 0,012

Проведені дослідження дозволили зменшити похиб-
ку вимірювання геометричних розмірів топологічних 
елементів шкал та сіток розробленою інтегрованою 
системою:

—	 2  % за рахунок застосування LED-дисплею;
—	 0,5 % за рахунок використання світлових фільтрів, 
що відповідають максимуму спектральної характе-
ристики ПЗЗ-матриці;
—	 2  % за рахунок визначення оптимальних умов 
калібрування та використання нових об’єкт-мікро-
метрів  (мір).
Це дозволило вимірювати елементи розміром 6–10 мкм 

з похибкою ±0,5  мкм.

6. �О бговорення результатів 
експериментальних досліджень

Для аналізу експериментальних графіків  (рис.  3), 
що мають загальний вигляд «S-кривої» з відповідним 
нахилом, авторами статті було використано логістич-
ний підхід залежності результату від ресурсу, який 
має такий же вигляд  [9]. В даному випадку величина 
корисного сигналу залежить від величини світлового 
потоку від джерела освітлення і може бути аналітично 
представлена у вигляді:
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ефективності, що характеризує властивість створення 
електронного сигналу при освітленні фоточутливого ша-
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де N0 — рівень шумів (темновий струм на ПЗЗ-матриці):
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де b — коефіцієнт, який характеризує контрастність.
Аналіз  (9) дозволяє зробити загальний висновок, 

що корисний сигнал ПЗЗ-матриці визначається власти-
востями фоточутливого матеріалу  (квантова ефектив-
ність), з якого вона зроблена, а проведені авторами 
даної роботи експерименти дозволяють також виявити 
залежність від типу джерела освітлення. Зокрема, що 
використання LED-екрану має суттєві переваги для 
однієї і тієї ж ПЗЗ-матриці.

При цьому експерименти дозволили виявити перева-
ги та недоліки відомих мір для калібрування, а  також 
вплив розфокусування мікроскопу у розробленій си
стемі вимірювання та контролю геометричних розмірів 
топологічних елементів оптичних шкал та сіток.

Таким чином, проведені експерименти підтвердили 
запропонований авторами підхід до створення інтегро-
ваної системи з доступних складових, що є вже на ба-
гатьох підприємствах оптико-електронної промисловості 
для вимірювання з достатньої точністю та контролю 
для вирішення задач технічного аудиту виробництва 
прецизійних деталей.

Автори планують вдосконалити розроблену систе-
му шляхом використання досконаліших за параметром  
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роздільної здатності оптичного мікроскопу та телеві-
зійних камер з високою квантовою ефективністю та 
контрастністю.

7. В исновки

1.	 Розроблено науково-технічний підхід для ство-
рення інтегральної вимірювальної системи для техно-
логічного аудиту та контролю геометричних розмірів 
топологічних елементів оптичних шкал та сіток.

2.	 Проаналізовано чинники, які впливають на вели-
чину корисного сигналу та експериментально показано 
переваги LED-екрану як освітлювача перед галогенною 
лампою в розробленій вимірювальній системі.

3.	 Проведені експерименти на інтегральній вимі-
рювальній системі з використанням мікроскопу типу 
Біолам та телевізійної камери Novus-130 BH дозволили 
визначити оптимальні умови та зменшити похибку ви-
мірювання топологічних елементів оптичних шкал та 
сіток на 4,5 % і вимірювати елементи розміром 6–10 мкм  
з  похибкою ±0,5  мкм.
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Разработка интегрированной системы контроля 
топологических элементов оптических шкал и сеток

Разработан научно-технический подход для создания 

интегральной измерительной системы для технологического 

аудита и контроля геометрических размеров топологических 

элементов оптических шкал и сеток. Проанализированы фак-

торы, влияющие на величину полезного сигнала и экспери-

ментально показано преимущества LED-экрана как осветите-

ля перед галогенной лампой в разработанной измерительной 

системе. Проведенные эксперименты позволили определить 

оптимальные условия измерений.

Ключевые слова: оптическая система, геометрический раз-

мер, микроскоп, мера, шкалы и сетки, LED-экран.
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