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ВВЕДЕНИЕ

При формировании микрорельефов дифрак�
ционных оптических элементов, изготовлении
больших интегральных схем, лазерных зеркал и
т.п., особое значение имеют гладкость и чистота
поверхности исходного материала [1�7]. Традици�
онно для оценки этих параметров используются
профилометры, профилографы, растровые, тун�
нельные, сканирующие зондовые микроскопы,
спекл�оптические методы [8�12]. Существенным
недостатком таких методов является высокая сто�
имость оборудования и низкая производитель�
ность. В частности, при оценке шероховатости
поверхности с использованием атомно�силового
микроскопа “Solver Pro�M” максимальный размер
исследуемой площадки составляет 50 мкм [13].

В работах [14�15] для экспресс�оценки шеро�
ховатости поверхности был предложен метод и
описан прибор, принцип работы которого осно�
ван на анализе динамических характеристик кап�
ли жидкости, измеряющихся в процессе ее расте�
кания по поверхности подложки. В отличие от
других контактных методов экспресс�контроля,
например, трибометрического [16�17], данный
метод является неразрушающим, так как не при�
водит к нарушению чистоты и гладкости иссле�
дуемой поверхности.

Важной характеристикой прибора экспресс�
оценки шероховатости поверхности является
длительность проведения замеров. Устранение
непроизводительных задержек позволяет улуч�
шить эту характеристику. Поскольку в данном
случае их наличие обусловлено необходимостью
ручного управления на этапе дозирования жид�

кости, остро встаёт задача автоматизации дан�
ной стадии измерений.

В настоящей работе решается задача автома�
тизации процесса нанесения капли на поверх�
ность исследуемой подложки, обосновывается
необходимость оснащения прибора для оценки
шероховатости поверхности электронным доза�
тором жидкости, управляемым с компьютера.

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА И ОПИСАНИЕ
ПРИНЦИПОВ ЕГО РАБОТЫ

Недавно предложенные конструктивные дора�
ботки [18�19] привели к созданию прибора анали�
за чистоты поверхности подложек (рис. 1), схема�
тически представленного на рис. 2. Функциониро�
вание прибора происходит следующим образом.

Для оценки шероховатости поверхности оп�
тическая подложка (7) располагается горизон�
тально под источником освещения (1) и иглой (5)
дозатора (4). При этом освещение проецируется
таким образом, чтобы равномерно осветить об�
ласть растекания капли [20�23] или выделить
форму капли освещением в виде линии [24�28].
Оператор с помощью дозатора наносит на под�
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Рис. 1. Внешний вид устройства
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ложку каплю жидкости (6) и одновременно с этим
подаёт на компьютер (3) команду начать съёмку
высокоскоростной камерой (2) процесса расте�
кания капли жидкости. Далее производится ана�
лиз отснятых кадров с помощью алгоритмов об�
работки изображений и методов компьютерного
зрения, оцениваются размеры, форма, скорость
растекания в различных направлениях и другие
динамические характеристики капли [29]. Затем
результаты измерений сравниваются с таковы�
ми для эталонных подложек, информация о ко�
торых хранится в базе данных прибора. На осно�
ве результатов сравнения делается вывод о сте�
пени шероховатости и чистоты, а также о наличии
дефектов, загрязнений и других типов неодно�
родности поверхности исследуемой подложки.

Необходимым условием повторяемости и дос�
товерности результатов является высокая степень
точности дозирования жидкости. Следует также
учитывать особенности процесса съёмки высоко�
скоростной видеокамерой VS�FAST C/G/6: сна�
чала все записанные видеоданные сохраняются во
внутренней памяти видеокамеры, а затем, по мере
её заполнения, передаются в оперативную память
компьютера. Поскольку скорость передачи дан�
ных на компьютер меньше, чем скорость записи
во внутреннюю память камеры, возникает необ�
ходимость синхронизации момента начала съём�
ки с моментом нанесения капли на подложку. В
противном случае внутренняя память видеокаме�
ры заполнится быстрее, чем процесс растекания
капли будет отснят полностью. В известных сис�
темах технического зрения [30�34] подобная про�
блема не возникает, что обусловливает необходи�
мость проведения дополнительных исследований.
Одним из возможных вариантов решения возни�
кающей проблемы является использование авто�
матического дозатора. Сформулируем требования
к автоматическому дозатору, удовлетворение ко�
торым обеспечит эффективную работу прибора.

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К АВТОМАТИЧЕСКОМУ ДОЗАТОРУ

В результате проведенного анализа было ус�
тановлено, что дозатор должен удовлетворять
следующим условиям:

. подача команды на дозирование с компьютера;. возможность настройки объёма дозируемой
жидкости и скорости дозирования;. малая погрешность при дозировании;. наличие набора инструментальных средств
разработчика (SDK);. подключение дозатора к компьютеру долж�
но осуществляться через порты периферии, при�
сутствующие на аппаратном обеспечении со�
временных компьютеров – USB или LAN�порт.

Оценка шероховатости поверхности при ис�
пользовании ручного дозатора проводилась сле�
дующим образом. На подставку прибора поме�
щалась исследуемая подложка, высокоскорост�
ная камера переводилась в режим съёмки. Затем
оператор вручную с помощью механического до�
затора наносил на подложку каплю жидкости.
Из�за необходимости ручного вмешательства в
процесс измерений время между началом съёмки
и моментом падения капли на поверхность ис�
следуемой подложки зависит от скорости реак�
ции оператора и колеблется в пределах 0,3�1,2 с.
Необходимость затрачивать компьютерное вре�
мя на обработку отснятых за это время неинфор�
мативных кадров приводит к увеличению дли�
тельности измерений.

После исследования рынка специализирован�
ного оборудования, выбор был остановлен на
электронном дозаторе Microlab ML630 Single
Syringe PC Controlled производства фирмы
Hamilton (Швейцария, США) со шприцевым
модулем объёмом 50 мкл [35]. Этот прибор по�
зволяет формировать капли жидкости объёмом
от 0,01 мкл с точностью дозирования 1%.

Для связи с компьютером используется ка�
бель UTP пятой категории, подключаемый че�
рез разъём 8P8C по технологии 100BASE�T (Fast
Ethernet). Коммуникация с дозатором осуществ�
ляется путем обмена сообщениями по протоколу
TCP/IP. Эта функциональность реализована в
динамически подключаемой библиотеке, постав�
ляемой компанией�производителем дозатора.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МОДУЛЯ УПРАВЛЕНИЯ
ДОЗАТОРОМ С ПРОГРАММНЫМ

 ОБЕСПЕЧЕНИЕМ ПРИБОРА

Для того чтобы интегрировать дозатор в про�
граммно�аппаратный комплекс прибора оценки
шероховатости и чистоты поверхности оптичес�
ких подложек, потребовалось решить проблему
совместимости программных модулей. Програм�
ма управления прибором написана на языке C++
без использования библиотеки Microsoft .NET, в
то время как библиотека управления дозатором
написана на C# с использованием этой библио�
теки. Для того чтобы функции управления доза�

Рис. 2. Структурная схема устройства
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тором можно было вызывать из кода, написан�
ного на C++, с помощью библиотеки Unmanaged
Exports [36] был создан модуль, транслирующий
C++�вызовы в вызовы .NET и обратно.

Определенную трудность составила особен�
ность работы функций из библиотеки управле�
ния дозатором. Для формирования капли вызы�
вается функция «dispense», которой в качестве
входного параметра передаётся информация об
объёме жидкости, подлежащем дозированию.
При вызове этой функции на дозатор поступает
сигнал, по которому включается электрический
привод, приводящий в движение поршень шпри�
ца. Затем поршень передвигается на необходи�
мое расстояние, после чего включается торможе�
ние и привод останавливается. Возврат в основ�
ную программу из функции «dispense»
производится только после того, как движение
поршня завершилось, и микропрограмма кон�
троллера привода дозатора провела опрос аппа�
ратного обеспечения на наличие сбоев. К этому
моменту процесс дозирования уже завершён: кап�
ля достигла поверхности подложки, и процесс ра�
стекания завершился. Таким образом, начинать
съёмку процесса растекания необходимо до вы�
зова функции «dispense».

Однако, если начать процесс съёмки перед
вызовом функции дозирования, будут отсняты
лишние кадры, на которых запечатлена поверх�
ность подложки до нанесения на неё капли. Экс�
периментально было установлено, что капля до�
стигает подложки через 480–580 мс после того,
как была вызвана функция «dispense». Это озна�
чает, что при съёмке со скоростью 500 кадров в
секунду первые 240–290 кадров будут неинфор�
мативными, и их придется пропустить, что при�
водит к неэффективному расходованию внутрен�
ней памяти камеры. Чтобы избежать этого, за�
пуск процессов дозирования и съёмки был
разделён по потокам исполнения. Вызов функ�

ции «dispense» происходит в альтернативном
потоке, а процесс съёмки видео стартует в основ�
ном потоке с задержкой 480 мс.

Определённую сложность составила необхо�
димость учитывать задержки, связанные с пере�
заправкой шприца дозатора. Перед началом из�
мерений дозатор проходит процедуру инициали�
зации, в процессе которой шприц освобождается
от остатков жидкости, а после этого заполняется
новой порцией. При проведении нескольких из�
мерений подряд формируется несколько капель, в
результате чего шприц опустошается, а значит,
перед очередным измерением потребуется его до�
заправка. В результате экспериментов было уста�
новлено, что время, проходящее между вызовом
функции «dispense» и касанием каплей поверхно�
сти исследуемой подложки, зависит от того, явля�
ется ли этот вызов первым после перезаправки
шприца. Так, если функция «dispense» вызывает�
ся первый раз после перезаправки шприца, то вре�
мя между моментом её вызова и моментом каса�
ния каплей поверхности подложки составляет
380–450 мс против 480–580 мс при втором и пос�
ледующих вызовах, что связано с особенностями
внутреннего функционирования дозатора.

Таким образом, программное обеспечение
было дополнено функцией распознавания дан�
ной ситуации с последующей установкой в слу�
чае необходимости соответствующей задержки
перед началом съёмки процесса растекания в за�
висимости от того, требуется ли перезаправка
шприца дозатора перед началом очередного из�
мерения или нет.

АНАЛИЗ РАБОТЫ ПРИБОРА
В НОВОЙ КОМПЛЕКТАЦИИ

На рис. 3 приведены графики, на которых
показаны длительности периодов между началом
момента съёмки и касанием каплей поверхности

Рис. 3. Графики длительности периодов съёмки неинформативных кадров
при ручном и автоматическом дозировании
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подложки для автоматического и ручного режи�
мов дозирования. При съёмке со скоростью 500
кадров в секунду среднее количество неинформа�
тивных кадров, отснятых до касания каплей по�
верхности подложки, по результатам 30 экспери�
ментов было уменьшено с 276 при ручном дози�
ровании до 36 при автоматическом дозировании.

В результате замены механического дозато�
ра автоматическим дозатором Microlab ML630,
управляемым при помощи компьютера, была
повышена точность, с которой формируется кап�
ля жидкости заданного объёма. За счет большего
числа шагов фиксации поршня и меньшего их
размера у автоматического дозатора по сравне�
нию с механическим, стало возможным более точ�
но настраивать условия измерений при работе с
подложками, изготовленными из различных ма�
териалов, и проводить исследования при различ�
ных условиях внешней среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Укомплектование прибора оценки шерохова�
тости и чистоты поверхности оптических подло�
жек электронным дозатором является важным
шагом на пути к полной автоматизации процес�
сов измерений. Устранение погрешностей ручно�
го метода дозирования позволило избежать из�
держек, связанных с обработкой неинформатив�
ных кадров, отснятых высокоскоростной камерой
за время между моментами начала съёмки и ка�
сания каплей жидкости поверхности, что приве�
ло к сокращению времени измерений в целом.

После автоматизации процесса горизонталь�
ного перемещения основания, на котором разме�
щается исследуемая подложка, станет возмож�
ным проводить оценку шероховатости и чисто�
ты всей поверхности подложки без ручного
вмешательства. Другим направлением продол�
жения исследований является анализ равномер�
ности распределения нанопор [37�40] по поверх�
ности материала, обработанного с помощью фо�
кусаторов лазерного излучения [41�46].
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The problem of improving the characteristics of the device for the rapid control of surface roughness and
surface optical substrates. To improve the accuracy and stability of the proposed instrument equipped
with an automated liquid dispenser. The list of requirements to the dispenser, and the solution of problems
arising in the implementation of the interaction of the instrument software and dispenser.
Keywords: automatic dispenser, dispensing liquids, express control of purity and smoothness of the surface roughness,
the optical substrate, software, managed code, unmanaged code, shared library, high�speed video, the camcorder.
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