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Digitalni holograficky mikroskop se subaperturnim sesivanim

pro vyhodnoceni tribologickych méreni
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ABSTRAKT

Opticka mikroskopie je hojné vyuzivanou analytickou metodou pro mnoho pramyslovych aplikaci. Standardnim mikroskopem nelze ziskat 3D
informaci o topografii povrchu. Pro ziskani této funkcionality, je nutné rozsirit mikroskop o druhou osvétlovaci vétev, tzv. referencni vétev, a k
osvetleni vyuzit zdroj koherentniho zareni — laser. Tato Uprava mikroskopu, zvana digitalni holograficka mikroskopie, umoznuje méreni topografie
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povrchu. V kombinaci s metodou subaperturniho sesiv

UvVOD

Digitalni holograficka interferometrie vyuziva faze koherentniho zareni vypoctené ze
zaznamenaného interferencniho obrazce — hologram. Méreni mohou dosahovat axidlni
presnosti az A/100 [1], kde A je vinova délka pouzitého svétla, coZ odpovida presnosti
cca 6 nm pri pouziti cerveného laseru. V kombinaci s vysokym lateralnim rozliSenim
mikroskopu okolo 1 um je mozné dosahnout velmi detailnich snimkd povrchu.
Nevyhodou je ovSem mala snimana oblast — Ctverec s rozméry maximalné jednotek mm.
Tento problém resi metoda sesiti obrazu z vice snimkd, ktera je predmétem tohoto

prispévku.

METODIKA

Digitalni holograficky mikroskop je rozsifenim klasického mikroskopu. Pro osvétleni

je ale pouzito svétlo kolimované pomoci mikroskopového objektivu. To se odrazi a
ve svoji fazi nese informaci o topografii povrchu. Pro ziskani této informace je nutné
vyuzit techniky digitalni holografické interferometrie. Principem techniky je zaznam
interferencniho obrazce, vniklého interferenci odrazené - signdlni viny s referencni
vinou, senzorem kamery. Tento interferencni obrazce se nazyva hologram,

H = Er 4 ESJmera zaznamenava pouze intenzitu hologramu. Faze Ize ziskat
vyuzitim techniky rizeného fazového posuvu tzv. phase shifting. Ten spociva v

zaznamu hologramu s riznym fazovym rozdilem .
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Obrazek 1: Digitalni holograficky mikroskop. PM-F — PM Vidkno, L
— Cocka, EM — Eliptické zrcadlo, P-BS — Pelikl (déli¢ svazku), MO —
Mikroskopovy objektiv, Q-WP — Ctvrtvinnd desticka, S — Vzorek, TL

— Tubusova ¢ocka, MC — Kolimator, P — Polarizator, Cam — Kamera. Microscope

Obrazek 2: Schema zapojeni AOM

Pokud tedy zaznamename 4 snimky s fazovym rozdilem ¢=1/4, Ize hodnotu faze

vypoditat z jednoduchého vztahu jako ¢ = arctan G‘i:Z)

Pro zajisténi konstantniho fazového rozdilu mezi snimky byly pouzity akusto-optické
moduldtory (AOM), kde lIze fazi zafeni ménit pomoci zmény faze budiciho signdlu pomoci
generatoru funkci, jak ukazuje Obrazek 2 [2].

Méreni zvolené oblasti probiha posuvem vzorku po zvolené mérici trajektorii a zaznamu
obrazce snimek po snimku. K posunu vzorku byly pouzity motorizované posuvy, které
umoznuji automatické posuvy ovladané z mériciho PC.

Tribologie je obor zabyvajici se procesy opotrebeni. Tribologické testovani probiha
nejcastéji metodou ball-on-disk, kde je kulicka z urcitého materialu pritlacovana na disk s

vyhodnocovanou vrstvou a po ni opisuje kruhovou trajektorii. Vypocet opotrebeni,

ET(51+SE +Sg +S4)

stanoveného vydrenym objemem, pak dle normy probihajako V,,,.,- = . 5

kde Obrazek 3 vysvétluje vyznam velicin.
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Obrdzek 3: Tribologické testovdni

ni umoznuje napriklad mereni tribologicke stopy pri méreni vlastnosti tenkych vrstev.

Subaperturni sesivani dat je technika pro vyhodnoceni informace z velké plochy.
Namérena data jsou tvorena stovkami vyskovych map se vzajemnymi prekryvy. Jednotlivé
vyskové mapy maji velké mnozstvi optickych vad, které brani pfimému napojeni map. Tyto
vady je nutné vyrovnat na zakladé vzajemnych prekryv(l. Vady jsou aproximovany pomoci
Zernikovych polynomd. Za tcelem hledani vhodnych vah Zernikovych polynom byl vyvinut
rychly algoritmus zaloZeny na systému linedrnich rovnic. Pravou stranu rovnice tvori rozdily
namérenych hodnot v prekryvech a systémova matice je vyplnéna hodnotami Zernikovych
polynom(. Re$eni pak obsahuje vahy Zernikovych polynom(, které je potfeba odedist od

jednotlivych vyskovych map. [3]

VYSLEDKY

Pro ovéreni funkcnosti systému byl pouzit vzorek tenké vrstvy AlTiN, vyrobeny na KMT
FS TUL. Tento vzorek byl zméren standardnimi postupy na KMT, a tedy konfokalnim
mikroskopem (CMF) a kontaktnim profilometrem (CP) pomoci metody dané normou,
tedy ctyrmi profily a nasledném vypoctu.

Tabulka 1: Namérené hodnoty metod dle normy

vETopa ~PROFIL  PROFIL  PROFIL  PROFIL  STD E:?::‘”Y
1[pm?]  2[pm’] 3 [um’] | 4[um?] | [um’] [um’]

CFM 115.8 106.4 87.9 103.1 7.5 5350 = 380

CP 99.0 109.3 86.5 79.0 13.3 4770 £ 670

Poté byla cela stopa namérena pomoci DHM s objektivem Mitutoyo 10x po kruhové
trajektorii odpovidajici tribologické stopé€, coz bylo s 40% prekryvem celkové 254 snimkd.
Tyto snimky pak byly prevedeny do polarnich souradnic pro snadnéjsi praci a nizsi
vypocetni narocnost a nasledné spojeny pomoci metody subaperturniho sesivani.

Vysledek ukazuje Obrazek 4.

Obrazek 4: Vysledek m45'","*}5'."..',f‘l tf}bo!ogfcké stopy pomoci DHM

Méereni pomoci DHM zachyti celou tribologickou stopu. Je tedy mozné velice presné
urcit vydfeny objem exaktnim vypoctem. Z méreni pomoci DHM vysel vysledek
5598 um3, coz velice dobre odpovida standardnim metodam (viz Tabulka 1), které

maji ovsem vysoky rozptyl dany velkou nejistotou méreni profilu s pouze ¢tyrmi hodnotami.

ZAVER

Metoda DHM se subaperturnim sesivanim se ukdzala jako vhodna k méreni tribologickych
vzorkd, jelikoZ poskytuje vysokou presnost danou vyhodnocenim z celého povrchu. Déle
také umoznuje kvalitativné posoudit charakter tribologicke drahy, jako napriklad

nehomogenity i poruseni vrstvy. Nevyhodou je pak vyssi ¢asova a vypocetni narocnost.
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