N

MERENI INDEXU LOMU MATERIALU A DRSNOSTI POVRCHU PLANPARALELNI
DESKY

ZADANT ULOHY
1. Urcete index lomu materialu planparalelni desky ze znalosti jeji tloustky a posuvu tubusu mikroskopu
mezi zaostfenimi na jednotlivé rozhrani desky.

2. Urcete vybrané parametry drsnosti povrchu planparalelni desky a dalSich vzorkli z méfeni na konfokalnim
mikroskopu Olympus LEXT.

1. URCENI INDEXU LOMU POMOCI MIKROSKOPU
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Obr. 1 Urceni indexu lomu planparalelni desky pomoci mikroskopu

Pfedpokladejme, Ze objektiv mikroskopu je ve vzduchu (7, =1). Déle necht’ je znama numericka apertura
mikroskopu (NA=n,sinoc =sino ) a tloustka planparalelni desky . Cilem tulohy je urcit index lomu

planparalelni desky 7, zmétime-li posun A, ktery znaci, o kolik se zméni poloha objektivu mikroskopu mezi
zaostfenimi na spodni a horni plochu desky.

Z obr. 1 je patrna rovnost
htano =(h—A)tano +d tano’, (1)
ze které po upraveé snadno dostdvame
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Pro praci s goniometrickymi identitami je vhodné vyraz (2) umocnit. Uvazime-li dale, Ze plati
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kde jsme pouzili zdkon lomu sin o = nsin o’ . Dosazenim (3) do umocnéného vztahu (2) a upravou dostavame
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Index lomu planparalelni desky poté mizeme z rovnice (4) vyjadfit jako
d2 2 2
n= F(I_NA )+ NA™ | (5)

2. MEREN( DRSNOSTI POVRCHU PLANPARALELN[ DESKY

Drsnost povrchu soucastek vyuzivanych v primyslu je mozné urcovat a charakterizovat fadou parametri.
V ramci této tlohy budeme z experimentalniho méfeni topografie rovinné plochy pocitat pouze tfi vybrané
parametry velmi ¢asto pouzivané v praxi.

Jsou-li znamy odchylky ¢ (mnozina odchylek) skute¢ného povrchu topografie od jeji aproximace vhodnou
plochou, poté mtiizeme definovat tzv. amplitudovy parametr Rz jako

|Rz =max(&)—min(g) | (6)

Tato hodnota je n¢kdy nazyvana PV (z angl. peak-to-valley).

Primérnou hodnotu odchylek Ra lze vyjadtit vztahem

Ra=%g|5i|, (7)

¢ili aritmetickym primérem absolutnich hodnot odchylek méfené topografie od své aproximace.

Stedni kvadratickou odchylku Rg definujeme jako

1N
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neboli jako kvadraticky prumér odchylek méfené topografie od své aproximace.

3. LASEROVY KONFOKALNI MIKROSKOP OLYMPUS LEXT

Laserovy konfokalni mikroskop LEXT OLS5000! spole¢nosti Olympus umozZiiuje méfeni tvaru a drsnosti
povrchti na submikronové Grovni. Vyuziva fialovy laser s vinovou délkou 405 nm a dedikované objektivy
s vysokou numerickou aperturou, které umoznuji zachytit jemné vzory a defekty, které konvencni optické
mikroskopy, svételné interferometry ani mikroskopy na bazi ¢erveného laseru nedokézou detekovat. Ve sméru
os X a Y poté pouziva pro skenovani 4K rozliSeni (4096 pixelil), a tim dokaze detekovat velké sklony i velmi

! www.olympus-ims.com/en/metrology/ols5000
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nizké kroky, ato bez dal§i korekce obrazu. Dedikovany software dale obsahuje pokrocilé algoritmy
zpracovani mefenych dat.

Princip méfeni

LEXT OLS5000 je vybaven dvéma optickymi systémy — barevnou zobrazovaci optikou a laserovou
konfokalni optikou. Je tak umoznéno ziskat barevné a tvarové informace spolecné s obrazy vysokého
rozliSeni. Barevna zobrazovaci optika pouziva bily LED zdroj svétla a CMOS snimac, laserova konfokalni
optika vyuziva 405 nm laserovou diodu a vysoce citlivy fotonasobic.

Laserova konfokalni optika zachycuje pouze svétlo, které se vraci na fotonasobi¢ skrze malou dirku, ¢imz je
dosazeno vétsiho kontrastu, nez miize byt zachyceno pomoci klasickych mikroskopii. Pii méfeni vysky
mikroskop automaticky zaznamenava fadu konfokalnich obrazi pii vertikalnim posunu méftici hlavy. Pro
kazdy pixel je poté vytvaiena kiivka zavislosti detekované svételné intenzity na vysce. Diky konfokalnimu
principu bude maximalni intenzita na kfivce odpovidat vySce na povrchu vzorku, kdy doslo k maximalnimu
odrazu fokusovaného svazku.
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Obr. 2 Konstrukce mikroskopu LEXT OLS5000
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Obr. 3 Princip vyskového méteni
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Porovnani klasického a konfokalniho zobrazovaciho systému je na obrazku. Konfokalni systém obsahuje
kruhovou dirku v pozici, kterd je totozna s ohniskem objektivové ¢ocky (pozice formovani obrazu). Tim je
detekovano pouze svétlo pro zaostfenou pozici mikroskopu. Pfi méteni je svétlo z bodového zdroje svétla
(oproti klasické mikroskopii) transformovano objektivem tak, ze svétlo konverguje pouze do jednoho bodu
na vzorku. Obecné je jako zdroj pouzito laserové svétlo specifické vinové délky. Tim je zamezen nechtény
rozptyl od okolniho prostedi a je docilen vyssi kontrast ve srovnani s klasickym optickym mikroskopem.
Svétlo se poté odrazi od vzorku, vraci se zpét stejnou optickou cestou, je déleno na optickém délici a opét se
sbiha v mist¢ dirky. Konfokalni opticky systém je tak schopen ziskat informace pouze z mist, kde je svazek
zaostfen a kde se od vzorku odrazi nejvice svétla. Ostatni ¢ast svazku je blokovana clonou mimo dirku. Takto
muze konfokalni senzor slouzit jako vyskovy senzor diky své velmi kratké hloubce ostrosti. Jinymi slovy
zatimco je svétlo odrazené od vzorku mimo mista fokusu svazku blokovano clonou, zaznamenava mikroskop

pouze hodnoty pro mista zaostfend, a tedy utvari perfektné zaostieny Cisty obraz s velmi dobrym kontrastem.
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Obr. 4 Porovnani klasického a konfokalniho zobrazovaciho systému?

Zpracovani dat

Soucasti metické jednotky je pokrocily vyhodnocovaci software, ve kterém je mozné provadét analyzy tvaru
nebo drsnosti topografie a dalsi. Export dat je mozné provadét do fady standardnich datovych formatu (csv,
pdf, stl — CAD data).

POZADOVANE KROKY POSTUPU A VYSTUPY
Vsechny vypocty provadéjte v prostiedi MATLAB. Vysledné nejistoty uvadéjte pro 95% interval
spolehlivosti.

1. Mikroskopem s moznosti odecitani posunu tubusu (polohy objektivu) zaostiete na jednu z ploch
planparalelni desky a zaznamenejte polohu tubusu. Nékolikrat opakujte a vhodnym zptisobem odhadnéte
sttedni hodnotu polohy tubusu spolec¢né s jeji nejistotou.

2. Totéz opakujte i pro zaostfeni na druhou plochu planparalelni desky.

3. Rozdilem z odhadu skute¢nych hodnot v bodé¢ 1. a 2. urCete vzdalenost A spole¢né s jeji nejistotou.

2 https://www.olympus-ims.com/cs/knowledge/metrology/lext principles/basic/#04
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4. Digitalnim posuvnym méfitkem zméite opakované tloustku planparalelni desky d a urcete odhad skutecné
hodnoty a jeji nejistoty.

5. Ze znalosti numerické apertury objektivu NA a hodnot A a d vypoctéte index lomu planparalelni desky
spole¢né s odhadem jeho nejistoty s 95% intervalem spolehlivosti.

6. S vyucujicim proved’te méfeni vzorku topografie plochy planparalelni desky a dalSich vybranych vzorkt
na konfokalnim mikroskopu Olympus LEXT a exportujte méfend RAW data jako STL soubor. Pro méfeni
pouzijte objektiv 50x/0.60 s dlouhou pracovni vzdalenosti.

7. STL soubor nactéte v MATLABU pomoci funkce stlread.
8. Aproximujte data rovinou a uréete parametry drsnosti plochy Rq, Ra, Rz.

9. Vysledky vhodné zobrazte graficky (pro lepsi plynulost zobrazeni grafu filtrujte data tak, ze pouzijete
k zobrazeni pouze kazdy paty bod — redukce poc¢tu zobrazovanych bodl)

PomUCKY

Planparalelni deska, digitalni posuvné métitko, mikroskop s odecitanim polohy objektivu (tubusu), konfokalni
mikroskop Olympus LEXT, Matlab



