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КОНТРОЛЬ ШВИДКОСТІ РОЗЧИНЕННЯ МАТЕРІАЛУ В ПРО-
ЦЕСІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ТРАВЛЕННЯ  
 

Представлен прибор контроля скорости растворения материала в процессе электрохимического 
травления. Он разработан на базе интерферометра Майкельсона, в основе его работы лежит 
принцип интерференции двух когерентных лучей. Разработанная математическая модель интер-
ференционных сигналов. Прибор предназначен для использования в системах автоматизации 
процессов электрохимического травления, а также может быть полезным при решении аналоги-
чных задач. Ил.6.Библиогр.: 10 назв. 
 
Ключевые слова: скорость растворения материала, модель интерференционных сигналов, 
фильтрация сигналов, преобразование Фурье. 

 
The device of material dissolution speed control in the process of electrochemical formenting is 
presented. It’s developed on the basis of Maykelson’s interferometer, the principle of two coherent rays 
interference lying in its operating mechanism. The mathematic model of interference signals is devel-
oped. The device is designed for use in the formenting electrochemical processes automation systems, 
as wellas for solving the analogous problems. Il.6. Bibliogr.: 10 nam.. 
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transform. 

 
Постановка проблеми. Для вирішення задачі автоматизації технологіч-

ного процесу травлення молібденової фольги, яка використовується в якості 
струмовводів пальників ламп ДРЛ [1], потрібно створити систему непере-
рвного контролю швидкості розчинення матеріалу. Аналіз технологічного 
процесу виготовлення струмовводів [2], детальне вивчення основних законо-
мірностей його проходження [3], агресивність і складність електрохімічного 
середовища [4] дають можливість стверджувати, що для точного вимірюван-
ня зміни геометричних розмірів, а відповідно і швидкості травлення, слід 
створити систему безконтактного контролю. 

  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для вирішення складних за-
дач автоматизації технологічних процесів, де потрібно визначати відстані до 
об'єкту і його положення, була розроблена велика кількість відповідних дат-
чиків. Особливе місце займають безконтактні методи контролю просторових 
характеристик об'єктів, деталей і виробів, які забезпечують дистанційний 
контроль в машинобудуванні і приладобудуванні [5, 6], при синтезі і дослі-
дженні нових матеріалів [7, 8]. Для контролю розмірів в мікронному діапазо-
ні використовуються прилади, робота яких основана на принципі інтерфере-
нції світла. Спосіб визначення моменту закінчення процесу плазмохімічного 
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травлення [9] не дає змоги визначати швидкість розчинення матеріалу, а від-
повідно і не уможливлює його використання для автоматичного регулювання 
електрохімічними параметрами під час проходження подібних процесів.  

 

Мета роботи. Розробити прилад контролю швидкості розчинення мате-
ріалу в процесі електрохімічного травлення та модель інтерференційних сиг-
налів. 

 

Матеріал і результати дослідження. Інтерференційні методи дистан-
ційного контролю об’єктів базуються на аналізі роботи двохпроменевого ін-
терферометра. В основі роботи інтерферометра лежить просторове розділен-
ня пучка світла за допомогою оптичного пристрою з метою отримання двох 
когерентних променів, які проходять різні оптичні шляхи, а потім зводяться 
разом і спостерігається результат їх інтерференції [10]. 

Істотну роль при вирішенні як фундаментальних фізичних задач, так і 
різних задач техніки зіграв інтерферометр Майкельсона. На його базі нами 
розроблено прилад (рис. 1) для вимірювання геометричних розмірів фольги 
під час електрохімічного травлення.   

 
Рис. 1. Схема вимірювання відстані до поверхні фольги, яка травиться. 

 

Вимірювальна система складається із лазера 1, світлоподілювача 2, опо-
рного відбивача 3, фольги 4, до якої вимірюється відстань, фотоприймача 5, 
блоку керування і обробки сигналу 6 . Промінь світла лазера проходить через 
світлоподілювач 2 і розділяється на два пучки, які направлені на відбивач і 
фольгу. Потім промені відбиваються від них і через світлоподілювач потрап-
ляють на фотоприймач де вони об'єднуються і інтерферують. 

Реєстрована фотоприймачем інтенсивність світла залежить від різниці 
довжин оптичних шляхів обох променів L . Припустимо, що в якийсь момент 
часу обидва промені, опорний і вимірювальний, зустрілися в однаковій фазі. 
У цей момент часу фотоприймач зареєструє максимум інтенсивності світла. 
Під час електрохімічного травлення розмір фольги починає зменшуватися на 
деяку величину L∆ , довжина вимірювального шляху L  теж починає міняти-
ся. Як тільки L  зміниться на половину довжини хвилі світла, яке генерується 
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лазером, складання променів у фотоприймачі відбудеться в протифазі і фото-
приймач зареєструє мінімальне випромінювання. Подальша зміна величини 
переміщення L  на половину довжини хвилі знову приводить до фіксації ма-
ксимуму інтенсивності інтерферованого світла. 

Таким чином, при зміні L  на 2/λ   інтенсивність світла у фотоприймачі 
змінюється від максимуму до мінімуму або навпаки. Якщо при переміщенні 
поверхні фольги інтенсивність змінилася N раз, це означає, що поверхня фо-
льги потравилась на величину 2/Nλ . Число N  підраховує електронний при-
стрій 6. Таким чином, величина травлення вимірюється в довжинах хвиль. 
Диференціюючи величину зміни відстані до фольги за часом, отримуємо 
швидкість її розчинення в процесі електрохімічного травлення. 

При складанні двох коливань з амплітудами 1a , 2a  і фазами 1ϕ , 2ϕ  ін-
терференційний сигнал визначається рівнянням: 

( ) ( ) 2
2211 expexp ϕ+ϕµ= jajas . 

 ( ) ( )[ ] ,sinsincoscos 2
2211

2
2211 ϕ+ϕ+ϕ+ϕµ= aaaas  (1) 

де µ –коефіцієнт перетворення. 
Результуюча фаза визначиться рівнянням: 

 
2211

2211

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=ϕ
cosacosa
sinasinatg . (2) 

При фіксованих значеннях 1a , 2a   інтерференційний сигнал залежить 
від різниці фаз інтерферуючих хвиль, яка визначається відстанню до контро-
льованого об’єкту, встановленого у вимірювальне плече інтерферометра. 

Різниця фаз 21 ϕ−ϕ=δ  двох хвиль, опорної і вимірювальної, які мають 
оптичну різницю ходу ∆ , визначається рівнянням: 

 ,222
ε+π=π=

λ
∆π

=δ ii CN  (3) 

де λ –довжина хвилі, iN – порядок інтерференції, ,...1,0 ±=iC – цілий порядок 
інтерференції, 10 <ε≤ – дробова частина порядку,  iπε=ε 2 . 

З рівності (1), з урахуванням (3) і властивості періодичності тригономе-
тричних функцій отримаємо 
 ,cos0 ε+= msss  (4) 
де 0s , ms – супутні параметри, 0s  – фонова складова, ms  – амплітуда інфор-
маційної складової. Задача полягає у визначенні значень ε  або δ  в (3) за ви-
міряними значеннями сигналу s .  

При обробці інтерференційних сигналів необхідно визначити супутні 
параметри або виключити їх вплив, виконати нелінійне перетворення, ви-
ключити неоднозначність і нестійкість при вимірюванні різниці фаз ε  всере-
дині одного періоду сигналу (4) і при визначенні повної фази сигналуδ . 
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При дистанційному контролі об'єктів амплітуда і фаза вимірювальної 
хвилі змінюється залежно від просторових координат і часу: ),,(11 tyxaa = , 

),,(11 tyxϕ=ϕ . Тому рівність (4) запишемо у вигляді 
 ,),,(cos),,(),,(),,( 0 tyxÔtyxstyxstyxs m+=  (5) 
де ),,(),,( tyxtyxÔ ψ+ε= . Залежності окремих параметрів в (5) від координат 
і часу, визначаються зміною амплітуди і фази вимірювальної хвилі з враху-
ванням нелінійного перетворення (1). Модель (5) носить досить загальний 
характер і для практичного її застосування потрібно прийняти додаткові до-
пущення. 

Якщо контрольований об’єкт є нерухомим, то в (5) можна опустити за-
лежність сигналу від часу. У разі плавних змін амплітуди і фази вимірюваль-
ної хвилі фонова складова ),(0 yxs  і амплітуда інформаційної складової 

),( yxsm  розглядаються як функції, які змінюються повільно в порівнянні з 
функцією ),,(cos tyxÔ , де ),()(2),( 00 yxyvxuyxÔ ϕ++π+ε= – фазова функ-
ція, яка містить в собі просторові параметри частоти інтерференційних смуг 

),( 00 vu  в напрямках ),( yx  і плавні відхилення фази ),( yxϕ . 
При вирішенні задачі вимірювання відстані до об’єкту, розглядаємо од-

новимірний випадок, для якого модель інтерференційного сигналу має вид: 
 ,)(cos)()(),( 0 xÔxsxsxs m+=θ  (6) 

де вектор параметрів θ  містить в собі супутні параметри, T
m Ôss ),,( 0=θ . 

Нехай функції )(0 xs , )(xsm , )(xÔ  являються детермінованими , причо-
му )(0 xs , )(xsm  змінюються повільніше ніж функція )(cos xÔ , 
 .)(2)( 0 xxuxÔ ϕ+π+ε=  (7) 

Застосуємо до сигналу (6) операцію перетворення Фур’є 
{ } )(),( uSxsF =θ  і використовуючи теорему про згортку, запишемо модель 

сигналу (6) в частотній області 
 ,)()()( 0 uSuSSuS cm+=  (8) 
де  
 { }.)(cos)( uÔFuSc =  (9)  

Очевидно, враховуючи що в (7) )(xϕ  змінюється повільніше від складо-
вої xu02π , отримуємо спектральне представлення сигналу (рис. 2).  

Ширину спектру корисної складової (9) можна оцінити, виходячи з (7) і 
розглядаючи сигнал (6) як фазомодульований з малим індексом модуляції. 
Спектр такого сигналу подібний спектру амплітудно-модульованого сигналу, 
і спектральна ширина корисних складових визначається в результаті перет-
ворення Фур’є  функції )(xϕ . 
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Враховуючи властивість частотної симетрії перетворення Фур’є, бачи-
мо, що інформація про фазові характеристики інтерференційного сигналу 
міститься в кожній спектральній складовій в області значень частоти 0u± . 
Проте виділити ці складові без спотворень можливо у випадку, коли ширина 
спектру огинаючої і девіація частоти інтерференційних смуг в сумі не пере-
вищують значення 0u . 

Для обчислення фази )(xÔ згідно (6), потрібно усунути фонову складову 
)(0 xs  і знайти синусоїдальну складову 

 ,)(sin)()( xÔxsxs ms =  (10) 
яка відповідає другій складовій в (6), тобто   
 .)(cos)()( xÔxsxs mc =  (11) 
Тоді оцінка фази може бути знайдена як 

 .
)(
)()( 







=

xs
xsarctgxÔ

c

s  (12) 

Складові (10) і (11) створюють комплексний аналітичний сигнал  
 .)()()( xjsxsxz sc +=  (13) 

 

 
Рис. 2. Формування спектра інтерференційного сигналу 

 

Умова аналітичності сигналу (13) означає, що його спектр зосереджений 
в області лише додатних частот. Виділяючи корисні складові результуючого 
спектру (рис. 2) в районі частоти 0u  і виконавши для них обернене перетво-
рення Фур’є (рис. 3), отримаємо аналітичний сигнал (13), аргументом якого є 
шукана фаза (12).     
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Рис. 3. Відновлення спряженої складової і фази 

інтерференційного сигналу 
 

Для підвищення точності відновлення фази доцільно виконати фільтра-
цію корисної ділянки спектру з урахуванням наявної апріорної інформації 
про фонову складову і противозгортку з урахуванням апріорної інформації 
про спектр огинаючої. 

Операція спектральної фільтрації визначається виразом 
 )()()( uHuSuS = , (14) 
де )(uH  – частотна характеристика фільтра. В найпростішому випадку філь-
трації ділянки спектру шириною u∆2  в районі частоти 0u  ідеалізована час-
тотна характеристика визначається як 

 




∆+>∆−<
∆+≤≤∆−

=∆−=
,,,0

,,1
]/)[()(

00

00
0 uuuuuu

uuuuu
uuurectuH  (15) 

тобто має прямокутну форму. 
Для отримання корисної складової )(uSc , згідно (8), потрібно виконати 

противозгортку для спектру (14) у формі 
 )()()( 1 uSuSuS mc

−⋅=  (16) 
з метою усунення впливу спектру огинаючої інтерференційного сигналу. Пе-
ретворення спектру )(1 uSm

−  є нестійкою операцією, якщо спектр огинаючої 
містить на деяких частотах значення близькі до нуля. Тому потрібно викори-
стати методи обробки, які усувають вплив огинаючої без безпосереднього 
обчислення противозгортки. Приклад такого методу представлений виразами 
(10) – (12). 
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Частотна характеристика )(uH  фільтру в (14) повинна бути оптималь-
ною з погляду мінімальних по заданому критерію спотворень корисних скла-
дових спектру. 

Якщо корисний сигнал детермінований і періодичний, то для виділення 
потрібної гармоніки користуємося фільтром з частотною характеристикою, 
близькою до (15), при iuu =0 , і значенні u∆ , що не перевищує частоти пер-
шої гармоніки (рис. 4).  

У випадку детермінованого неперіодичного сигналу, який має безперер-
вний  спектр,  вибір  оптимальної  частотної  характеристики фільтру визна-
чається конкретною задачею електрохімічного травлення. Причиною відхи-
лень від періодичності інтерференційного сигналу, частіше всього відхилень 
від синусоїдальної форми, є вплив перешкоди )(xn , яка носить стохастичний 
характер. 

 
Рис. 4. Фільтрація першої гармоніки сигналу 

 

При адитивній перешкоді реєструється стохастичний сигнал виду 
 )()()( xnxsx +=ξ , (17) 
і задача полягає в зменшенні впливу перешкоди при мінімальних спотворен-
нях корисної складової сигналу. Сигнал (17) має обмежену протяжність все-
редині деякого інтервалу ],0[ L , задовольняє умовам інтегрованості, тому до 
нього можна застосувати операцію перетворення Фур'є: 
 { } ),(),()( LuNLuSxFL +=ξ . (18) 

Другий доданок в (18) змінюється від реалізації до реалізації сигналу 
(17). Незмінною характеристикою цього доданку при стаціонарній перешкоді 

)(xn є спектральна щільність, оцінка якої може бути отримана у формі 

 20 ,(1),(),(1)( LuN
L

LuNxuN
L

uGn == , (19) 
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де кутові дужки означають усереднення по ансамблю реалізацій { })(xξ . Спе-
ктральна щільність характеризує потужність сигналу в нескінченно вузькій 
смузі частот залежно від частоти. Відмітимо, що у багатьох випадках викори-
стовується відповідне поняття енергетичного спектру сигналу. 

Спектральна щільність детермінованої корисної складової є 
 

 2),(1)( LuS
L

uGs = . (20) 
 

Перешкода )(xn  зазвичай має широкий спектр, тому функції )(uGs  і 
)(uGn  перекриваються. При використанні частотного фільтру спектральна 

густина сигналу на його виході визначається виразом 
 

 222 )()()()()()()( uHuGuHuGuHuGuG nss +== ξ . (21) 
 

Частотна характеристика фільтру )(uH  вибирається з врахуванням фу-
нкцій  )(uGs  і )(uGn  так, щоб подавити вплив перешкоди, який визначається 
другим доданком в (21), при мінімальних спотвореннях спектру корисного 
сигналу, представленого першим доданком. 

Обробка інтерференційних сигналів вигляду (5), (6) в області незалеж-
них змінних може здійснюватися декількома способами. 

Стосовно одновимірного випадку детермінованого сигналу (6) перетво-
ренню (14) відповідає операція згортки (рис. 5) в області незалежної змінної 

 

 ∫
∞

∞−

χχ−χ= dxhsxs )()()( , (22) 

 

де імпульсний відгук фільтру 
 

 { })()( uHFxh = . (23) 
 

Спектральна щільність сигналу зв'язана з його кореляційною функцією 
)(χR  перетворенням Фур'є 

 { } χχπ−χ=χ= ∫
∞

∞−

dujRRFuG )2exp()()()( , (24) 

де 

 ∫
∞

∞−

χ+=χ dxxsxsR )()()( . (25) 
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Рис. 5. Операція згортки 

 

Згідно (17) і (25), кореляційна функція реалізації сигналу )(xξ  при взає-
мно незалежних корисному сигналі і перешкоді дорівнює сумі кореляційних 
функцій, а саме )()()( χ+χ=χξ ns RRR . При некорельованій перешкоді другий 
доданок відмінний від нуля лише при нульовому зсуві χ , тому 

)0()()( ns RRR +χ=χξ . Кореляційна функція включає повну інформацію про 
зареєстрований сигнал, який міститься у функції спектральної щільності. 
Враховуючи конкретний вигляд цих функцій для інтерферометричного про-
цесу, можна синтезувати оптимальні спектральні або кореляційні фільтри. 

Представлення властивостей сигналів на основі понять спектральної 
щільності і кореляційних функцій є непараметричним, оскільки при цьому 
враховуються значення передусім самого сигналу, і значення параметрів не 
входять в співвідношення (18) – (25) в явній формі. 

У нашому випадку дистанційного інтерферометричного контролю пот-
рібно визначати параметри інтерференційного сигналу, який змінюються. 
При цьому необхідно використовувати методи оптимальної фільтрації пара-
метрів сигналу. 

У загальному випадку завдання фільтрації параметрів формулюється та-
ким чином. Спостерігається реалізація )(xξ  інтерферометричного процесу 
{ })(xξ , яка є відомою функцією від корисного сигналу ),( θxs  і перешкоди 

)(xn . Корисний сигнал ),( θxs  є відома функція незалежної змінної і вектора 
параметрів θ , який представляє векторний випадковий процес. Імовірнісні 
характеристики цього процесу і перешкоди передбачаються також відомими. 
Завдання полягає в тому, аби по спостережуваній реалізації )(xξ  для кожно-
го "поточного" значення x  знайти апостеріорну щільність ймовірності )(xθ . 

В якості критерію оптимальності отриманої оцінки θ  вектора парамет-
рів приймаємо критерій мінімуму середнього ризику 
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 ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

→θθθθθθ= min),(),( dpQdQ , (26) 

де ),( θθQ – функція втрат, яка визначає значимість (ризик) отримання оцінки 

θ  для дійсного значення θ , ),( θθp – сумісна щільність ймовірності випадко-

вих векторів θ  і θ . При квадратичній функції втрат критерій (16) зводиться 
до мінімізації дисперсії помилки фільтрації вектора параметрів θ . 

В завданнях фільтрації реалізація сигналу визначається аддитивною мо-
деллю 
 [ ] )()(,)( xnxxsx +θ=ξ , (27) 
де )(xn – шум спостережень, який вважається некорельованим шумом Гауса. 

Окремий скалярний компонент випадкового вектора параметрів )(xθ  в 
(27) характеризується випадковою функцією незалежної змінної. Випадко-
вою ця функція вважається тому, що апріорно невідомо, яка саме з можливих 
функцій, що належать випадковому процесу { })(xθ , визначатиме сигнал при 
даному спостереженні . 

Розгляд випадкового процесу { })(xθ  в точках спостереження kx , 

Kk ,...1= , утворюють K  – мірний випадковий вектор T
K ),...,,( 21 θθθ=θ , 

який статистично повністю  визначається щільністю ймовірності )(θp . До-
буток Kdddp θθθθ ...)( 21 , в свою чергу, визначає ймовірність того, що значен-
ня параметра )( kxθ  в точках kx  будуть знаходитись в нескінченно вузьких 
інтервалах KdKdd θ+θθ+θθ+θ ,...,, 2211 . Отже, при великому числі перетинів 
K  багатовимірна щільність ймовірності )(θp  дозволяє знайти ймовірність 
отримання окремої випадкової функції – реалізації випадкового процесу (рис. 
6). Після проведення спостережень функція )(xθ , вочевидь, є детермінова-
ною. 

 
Рис. 6. Зміна випадкового параметра як реалізації випадкового процесу 

Еволюцію окремого компонента випадкового вектора параметрів )(xθ  
зручно визначити скалярним диференціальним рівнянням вигляду 

 )(),(),()( xwxBxA
dx

xd
θ+θ=

θ , (28) 
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де ),( θxA , ),( θxB  – відомі функції, )(xw  – реалізація формуючого некоре-
льованого гаусівського випадкового процесу, 0)0( θ=θ . Перший доданок в 
(28) визначає детерміновані зміни параметра, другий враховує стохастичні 
відхилення параметра. У простому випадку вважаємо α−=θ),(xA , 

α=θ),(xB , де α – постійна, тоді розв’язком рівняння 

 )()()( xwx
dx

xd
α+αθ−=

θ  (29) 

будуть випадкові функції, які є реалізаціями випадкового процесу з низько-
частотним енергетичним спектром, граничною частотою α/1  і дисперсією, 
яка визначається значенням (рівномірної) спектральної щільності формуючо-
го випадкового процесу { })(xw .  

Модель (28) дозволяє визначити достатньо складну еволюцію парамет-
рів більшості реальних інтерференційних сигналів в задачах дистанційного 
контролю об’єктів. 

З моделей (6), (14) видно, що спостережувані значення сигналу s  пов'я-
зані з вектором параметрів нелінійно, тому стосовно інтерферометричних 
систем потрібно вирішувати задачу нелінійної фільтрації параметрів. 

Шум спостережень )(xn  в (27) і формуючий шум )(xw  в (28) потрібно 
визначити випадковим K  – мірним вектором з гаусівською щільністю ймо-
вірності. Зокрема 

 [ ] )
2

exp(det)2()( 12
1 wRwRwp TK −−

−π= , (30) 

де TwwR =  – кореляційна матриця з елементами jiij wwR = , яка в 

разі послідовності відліків некорельованого шуму є діагональною матрицею 
спектральної щільності. Модель виду (29) визначає випадковий процес із об-
меженим спектром, який називають процесом типу "кольорового" шуму. 

На практиці характеристики параметрів сигналу і перешкод не завжди є 
наперед відомими. При цьому для зняття невизначеності потрібно викорис-
товувати адаптивні фільтри. Часто невизначеність характеристик сигналу і 
перешкод зводиться до невизначеності значень спектральної щільності в об-
ласті нульової частоти, ширини спектру, дисперсії і так далі. Адаптивні філь-
три можуть бути побудовані або на основі отримання оцінок невідомих па-
раметрів з подальшим підстроюванням параметрів фільтру, або із здійснен-
ням безпосереднього підстроювання за реєстрованими даними. У першому 
випадку невідомі параметри включають в розширений вектор параметрів, і 
адаптивна система подібна неадаптивній, але має вищу розмірність простору 
параметрів. В другому випадку функції ),( θxs , ),( θxA , ),( θxB  розглядають-

ся як складові вектора параметрів адаптації TBAs ),,(=β , який вважається 



 19

незмінним на деякому малому інтервалі адаптації, всередині якого викону-
ється умова 

 0=
β

dx
d  (31) 

Спільне розв’язання рівнянь (28) і (31) дозволяє знайти структуру опти-
мального адаптивного фільтра. Синтез оптимальних адаптивних фільтрів з 
безпосереднім підстроюванням є досить складним завданням, тому в інтер-
ферометричній системі ми використовуємо підхід на основі попередньої об-
робки з наступною оптимальною фільтрацією параметрів сигналу. 

При використанні лазера з довжиною хвилі 0,633 мкм та відфільтрував-
ши корисний сигнал, розроблений прилад дозволяє контролювати швидкість 
розчинення матеріалу в нм/хв, з похибкою що не перевищує 7%.   

 
Висновки. Розроблений прилад забезпечує контроль швидкості розчи-

нення матеріалу в процесі електрохімічного травлення та розроблена матема-
тична модель інтерференційних сигналів. Прилад призначений для викорис-
тання в системах автоматизації процесів електрохімічного травлення, а також 
може бути корисним при вирішенні аналогічних задач.    
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