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Abstrakt

Reflexni digitalni holograficky mikroskop vyvinutya UFI FSI VUT v Br# vyuzivéa principu
mimoosové holografie &so¥ a prostoro¥ nekoherentnim ostlenim. Mikroskop
umoziuje rekonstrukci nejen obrazové amplitudy, ale iaabvé faze. To se¢p prakticky
v redlnémc¢ase. Jedinym omezujicim kritériem je rychlost de¢ekbrazového hologramu a
rychlost vyp@etni techniky pro jeho zpracovani. Diky rekonstiudmrazové faze a obrazové
amplitudy |ze provagt profilometricka néieni s vysokym stu@m rozliSeni v osovém siru.

Tato diplomova prace se zabyva automatizagfiach metody, ktera vyuzivd kombinaci
fazového a amplitudového zobrazeri, mpéieni vzorki s povrchovou strukturou jejiz vyska
zpasobuje ve fazovém zobrazeni ngtost faze s celdselnym nasobkemt2 Sowasti této
prace je konstrulni navrh oswtlovaci soustavy mikroskopu a experimentalnicieni
funkénosti zautomatizovani &ici metody.

Abstract

Reflected-light digital holographic microscope deped at IPE FME BUT uses off-axis
holography principle and low spatial and tempodierence illumination. Microscope allows
reconstruction of the image amplitude and the implgase, which can be handled in real
time. The only limiting factors are imaging speddhe detector and computer performance
when processing holograms. Reconstruction of implgase and amplitude allows high-
resolution profilometric measurements in the vaitaxis direction.

This thesis deals with the automatization of poofietric measurement method proposed
in [2]. Proposed method uses the combination ofrttegye phase and the image amplitude for
the measurement of specimens with surface stru¢hgevertical size of which cause the
uncertainty of the image phase by a facto2mfFuther the thesis deals with the construction
design of the illumination system of the microscoped its realization together with
experimental verification of functionality of proped method automatization.
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Kapitola 1
Uvod

Reflexni digitalni holografickd mikroskopie ummge rekonstruovat nejen obrazovou
amplitudu jak je tomu udinych mikroskop, ale i obrazovou fazi. FAzova mapa obrazusiln
zavisi na vyskové poloze sledovaného bodu na pawebrku. Fazovou mapu lzégvést na
mapu vysSek, a z ni ziskat informaci o poloze sladého bodu sipsnosti jednotek
nanometii. Podob® jako je tomu u konfok&lni mikroskopie, i zde jeows obrazové
amplitudy silit zavisla na vzajemné poloze vzorku gegmetové roviny mikroskopu. U
reflexni digitalni holografické mikroskopie to v3g& zpisobenocasovou a prostorovou
koherenci ositleni, kterou lIzefidit zménou velikosti apertury clony a Zmou spektralnich
filtr .

Cilem této diplomové prace je konsténk navrh oswtlovaci soustavy reflexniho
digitdlniho holografického mikroskopu (DHM) a jelm@slednd realizace, tak aby systém
vyhowl poZzadavkm na plné zautomatizovani¢tici metody hlubokych povréhuvedené v
[1,2]. DalSim cilem této prace je experimentalnfieni funkénosti navrzené zautomatizované
metici metody na vhodném vzorku.

Diplomova prace je rozena do sedmi kapitol. Druhd kapitola se zabyvécabu
digitalni holografickou mikroskopii a jejim zakladm rozdtleni. Také popisuje vliv
koherence osstleni na zobrazeni.

Treti kapitola je zaitena na reflexni mimoosovy DHM, vyvinuty na Ustayaikalniho
inZenyrstvi VUT v Brg, jehoZ Uprav je vnovana tato prace. Tato kapitola unige blizsi
pohled na konstruni uspdgadani mikroskopu a séasre i na popis jeho funkce. Dale je zde
popsan postup zpracovani obrazu ziskaného zaznaorapiexni amplitudy.

Ctvrta kapitola popisuje aiici metodu hlubokych povréhjenz ma byt zautomatizovana
a podle niZ je proveden experiment prokazujici fnokt automatizace.

Pata kapitola se zabyva konstrukci &kwace. Jsou zde popsany jednotlivé konstnik
¢asti, postup jejich navrhu a postup montaze.

V Sesté kapitole je popsanupgh a vyhodnoceni experimentu. Dale je popsan hlavni
prvek stabilizace — PID regulator. Je zde takélame zapojeni &Ezeni elektronickych pruk
oswtlovate. V zawru této kapitoly jsou uvedeny konsttul Upravy a navrhy pro plné
vyuZziti moznosti automatizovaného stevace.

Posledni kapitola se zabyva diskuzi vyslediplomové prace.






Kapitola 2
Digitalni holograficka mikroskopie

Patétky holografie se datuji od roku 1948, kdy britdyik madarského pvodu Dennis
Gabor navrhuje dvoustiipvy proces nazyvany rekonstrukce viny a pgiz¢holografie
(z feckého holos-cely a gmkaznam) [3,4]. R pokusech zvysit rozliSovaci schopnost
elektronového mikroskopurigel na myslenku zaznamenat nejen amplitudu, jakutdylo
doposud, ale i fazi. PIného vyuziti dosahla holfigraz v 60. letech 20. stoleti diky vynalezu
laseru jako koherentniho, monochromatického zdzdjeni. Prvni holografické mikroskopy
piinaSely nové moznosti zobrazeni, avSak e¢hybtechnické prosedky pro pevod
interferogramu na mikroskopické zobrazeni, protohséografickd mikroskopie zgatku
nerozsfila. K velkému rozvoji dochazi v 90. letech 20. Istb diky rychle se rozvijejici
vypocetni a digitalni zaznamové technice. Interferogssmezaznamenava digitélma CCD
Cip kamery a dale zpracovava nacpasi, proto jiz nehovéime pouze o holografické
mikroskopii ale o digitalni holografické mikroskapi

2.1 Princip a rozd éleni digitalni holografické mikroskopie

Digitalni holograficky mikroskop (DHM) je obeértvoien grednetovou a referefni wétvi,
piicemz svazky z obouéwi spolu interferuji ve vystupni rowna vytvaeji interferegni
obrazec, ktery je zaznamenan. K réledi s\telné viny na pednEtovou a referetni ¢ast je
pouzit &li¢ svazku. Na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi VUT wBrje jako @li¢ svazku
pouzita difrakni mtizka, kterd sételnou vinu rozdli do danych difraénichtadi [5].

Digitalni holografické mikroskopydime na osové (mezifednmétovou a referetni etvi
ve vystupni¢asti zaizeni je nulovy uhel) a mimoosové (mere@metovou a referetni vétvi
ve vystupnicasti je nenulovy uhel). Osové holografické systdtyr. 2.1 a)) maji optickou
délku referetni vétve caso¥ promenou. Refereéni vina mécasow¥ promenny fazovy posuv
a to zgisobuje¢asovou modulaci vystupniho obrazového holograniikaZepro rekonstrukci
jednoho zobrazeni jedeba registrovatiit a vice snimi hologramu [5], neni tento systém
vhodny pro zobrazovani rychle se&micich vzork. Mimoosové holografické systémy (obr.
2.1 b)) umo#uji diky prostorové nosné frekvenci rekonstrukciazin z jednoho hologramu,
jsou proto rychlejSi a méritlivé na zmény zobrazovacich podminekéase [6].

Mimosové i osové digitalni holografické mikroskopyizeme také roztit na reflexni
DHM, které zobrazuji odrazenym&hkem a transmisni DHM, které zobrazuji prochazasjici
swtlem.
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Obrazek 2.1: Schéma a) osového a b) mimoosovéhsniianiho usp@adani DHM.

2.2 VIliv koherence osv étleni

Pouziti koherentniho ostteni s sebou iinasSi d¥ nevyhody: neckné interference a
kohererni Sum. Bylo zji&tno [6], Zze pi nizkokoherentnim os¥eni jsou tyto nevyhody
potlateny. Navic zobrazenitipnizkokoherentnim ostleni mé konfokalni charakter [1]. To
znamena, Ze vicenasabrozptylené sstlo se nepodili na vzniku obrazu — obrazova intenzi
je hloubkow diskriminovana.

Aby bylo mozné pouzitasow nizkokoherentniho ostleni, je teba aby jadro DHM bylo
tvoreno achromatickym interferometrem [6]. Ygadct pouziti difrakni miizky jako dlice
svazku to znamena, Ze Uhel mezi osami pouzityalaldifich fadi je stejny jako uhel, pod
kterym tyto svazky interferuji a to pro kazdou woa délku. Ve vystupni rovintedy tvai
swtlo vSech vinovych délek interferogramy se stejpoastorovou frekvenci.

Schopnost hloubkayv diskriminovaného zobrazeni u reflexniho DHM chéeakuje
osova intenzitni odezva, coz je zavislost relatiebrazové intenzity na poloze povrchu
vzorku vzhledem kimdmetové roviré objektivu [7]. Na obr. 2.3 jsou zobrazeny grafteré
tuto zavislost reprezentuji. Zavislost byla réema na reflexnim DHM s halogenovou
Zzarovkou jako zdrojem spektrélrSirokopdsmoveho ostleni a objektivy s numerickou
aperturou NA = 0,25. Na obr. 2.3 a) bylo pouzit«kaEasmového interferéniho filtru se
sttedni vinovou délkou\ = 547 nm, polo$kou pasma vinovych déleRA = 15 nm a
kohererni délkou L~ 20 um. V druhém pipadt na obr. 2.3 b) bylo pouZzito ao&ileni se
Sirokopasmovym spektrefi\ = 42 nm koherami délky L~ 7 um. Teoretické hodnoty jsou
znaeny plnoucarou, experimentyiiZky. Kiivka s nejetsi polostkou hlavniho maxima je
teoretickou odezvou pro monochromatickédigni o vinové délce 547 nm [5].
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Obrazek 2.3: Osové intenzitni odezva reflexnino DHYl Uzkopasmovy interferemi filtr
A= 547 nm,AN = 15 nm, koheremi délka L~ 20 um. b) Sirokopasmové spektrum
AN = 42 nm koheremni délky L= 7 um. Frevzato z [1].

V dalSich kapitolach této prace se pouziva mokoherentni a nekoherentni mod, které
jsou popsany vtomto odstavci. O koherentnim moéduvime, os¥tlujeme-li meiené
struktury kvazi-monochromatickym bodovym zdrojemi.tBmto modu je pologka hlavniho
maxima osové intenzitni odezvy Siroka a proto nbdmtck hloubkové diskriminaci intenzity.
Z teorie vyplyva [5], Ze s roZ&nim spektralniho intervalu adleni a pouzitim ploSného
zdroje dojde ke zUZeni poléy hlavniho maxima osové intenzitni odezvy a tim i
k hloubkow diskriminovanému zobrazeni. V nekoherentnim madlizt mizeme provagt
tenké optické&ezy.






Kapitola 3

Reflexni digitalni holograficky
mikroskop

Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi VUT v Bibyl vyvinut Reflexni DHM jemuz je ziovoda
jeho modifikace v této praciémovana tato kapitola. Tento mikroskop vyuZiva pgpoc
mimoosové nekoherentni holografie s ploSnym zdrojem

Konstrukeni uspdadani mikroskopu umdije pouZziti osetleni s Sirokym rozsahem
casoveé a prostorové koherence, coz um@ vyznamsg ovliviiovat Stku optickychtezi.
Pokud je §ka optickychiezi mala, je vzorek zobrazovan hloubkodiskriminovanou
intenzitou. U reflexniho DHM, na rozdil od konfok@#io mikroskopu, ktery také zobrazuje
vzorek hloubkow diskriminovanou intenzitou, je obraz vzorku ziskdz rastrovani v celém
zorném poli objektivu najednou.

3.1 Schéma mikroskopu a jeho popis

Reflexni DHM (obr. 3.1) mize byt v principu roz&leno na ti zakladnic¢asti. Prvnicasti je
osWtlovaci soustava, druhou je samotné jadro mikrogkopeti je detekni cast.

3.1.1 Osvétlovaci soustava

Oswtlovaci soustava je tvena s¥telnym zdrojem, optickym vlaknem, clonou, matnici a
spektralnim nebo spektr&meutralnim filtrem. Jako stelny zdroj je nejasgji pouzita
halogenova Zarovku o vykonu 100 W nebo 150 W. Z#esweho zdroje prochézi &lo
optickym vlaknem a dopada na clonu, jejiz obrazgbrazen do systému interferometru
popsaného nize. Toto ugpdani je pouzito vifipact, pokud je teba nénit velikost zdroje a
tim i prostorovou koherenci. \fipadt, Ze neni zobrazena clona, zobrazuje kolektor (K)
piimo vystup optického vlakna. Kolektor fokusuje siazdo zadni ohniskové roviny
objektivu (01,02), tim je docileno Kohlerova e&8gni. Za kolektorem je umist
interferergni filtr (IF) s maximem propustnoski = 550 nm a polo#itou maxima A\ = 10
nm. Ac¢koli je mikroskop navrzen pro centralni vinovoulkdéh = 547 nm, Ize pouZit i zdroje
swtla s odliSnou vinovou délkou. Tato vinova délkaak/Smusi byt v rozsahu spektralni
propustnosti optické soustavy mikroskopu, zndsoénna obr. 3.3. Aby stelné viny

z prednttove i referemini vétve spolu mohly ve vystupni rovirinterferovat a podilet se tak
na zobrazeni, musi byt vinova délka také v rozsgpektralni propustnosti korigované
spektralni intenzity, vyptiené podle [8] a znazamé na obr. 3.4. Z tohoto obrazku je patrné,
jaké mnoZstvi sitla se podili na vystupni interferenéi piznych vinovych délkach.

Jako zdroj s#tla mize byt pouzita také laserova diodu. K odstrannechiné
interference i koherentni zrnitosti diky prostorduwherenci laseru a dosazeni konfokélniho
zobrazeni, jefeba ziskat prostoréwnekoherentni svazek&la. Toho bude docileno, bude-li
svazek z laseru prochazet soustavou pevné a lianginice [9]. Body matnice se pak chovaji
jako vzajemn nekoherentni kvazimonochromatick&t®iné zdroje.

Na obr. 3.2 je vyobrazena spektralni intenzita doovykonu 150 W. Porovnanim s obr.
3.3, vidime jaka je spektralni propustnost mikrgmkduili disperzi s¥tla na difrakni
miiZzce a kwli umisgni objektiv.
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Obrazek 3.4: Korigovana spektralni intenzita pra plysvicenou pupilu objektivO1 a O2.

3.1.2 Jadro mikroskopu

Jadro mikroskopu je v podstalvousvazkovy achromaticky interferometr. Sklada $&zové
binarni difrakni miizky o hustot ¢ar f = 150 ¢ar/mm, dvou zrcadel, dvowlekt svazku,

dvojice ekvivalentnich planachromatickych mikros&epch objektivi (LOx/NA = 0,25 nebo
20x/NA = 0,5) a z referemiho zrcadla. Svazek nekoherentnih&tlavz ostlovaci soustavy
dopadé& na fazovou binarni diftal méizku (DM), kde se rozili na jednotlivé difrakni fady.

Pro os¥tleni je pouzit +1. a -1. difr&gki fad. Diky tomu je zarené steja intenzitni

oswtleni v obou ¥tvich mikroskopu. Uhel mezgmito difrakénimi fady je podle [10] dan
vztahem

sing:/}f , (3.1)

kde 6 je uhel mezi difraknimi rady, A je vinova délka sitla af je prostorova frekvence
miizky dana vztaherh= 1/d, kde d je ifizkova konstanta.

arcsing:)lf = 5471100156 0,08260= ©.

Takto rozdleny svazek sitla je v jednom Hpad smefovan zrcadlem (Z1) dorpdmetové
vétve, kde prochazidicem svazku (DS1), dale pak objektivem (O1) a dopedazorek, od
kterého se odrazi. Odrazeny svazebktlavje snérovan tymz dlicem svazku tentokrat do
vystupni roviny mikroskopu. Ve druhéntiipad je svazek sitla snerovan zrcadlem (Z2) do
vétve referemini, kde prochazi dicem svazku (DS2) aips objektiv (O2) dopada na
referegni zrcadlo (RZ). Zptn¢ odraZzeny svazek je ro¥h sneiovan dlicem svazku do
vystupni roviny mikroskopu, kde se sklada s&temym svazkem zipdnttové Wtve. Oba
svazky vzniklé za difralni miizkou prochazeji optickymi prvky se stejnymi paréiyea
urazi stejnou optickou drdhu, proto dochazi ve uyst rovirg k jejich interferenci.
Interferergni podminka je vSak spina pouze pro s¥lo, které vychazi z oblasti vzorku lezici
v tésné blizkosti fednEtové roviny objektivu. Takto vznikd v obrazové nayiobjektivu
obrazovy hologramrezu vzorku pednEtovou rovinou. Diky piezoelektrickému stolku na
kterém je vzorek umi&h, se daji provad iezy v jednotlivych arovnich vzorku.
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3.1.3 Detek €éni ¢ast

Obrazovy hologram jeiféba zaznamenat. Ktomu slouzi CGip kamery, na ktery je
zobrazen hologram prdetinictvim objektivu (O3). ifedmetova rovina objektivu (0O3) je
ztotozréna s vystupni rovinou mikroskopu. Obrazovy hologr@@nnasledd numericky
Zpracovan.

3.2 Tvorba a zpracovani obrazu

Snimek zaznamenany CCD kamerou je obrazovym hotegrarezu vzorku pednttovou
rovinou, je tvéen soustavou jemnych rovniimych interfereénich prouzk, jejichz kontrast
je umerny amplitu@ zobrazeni optickéhiezu.

Holograficky obrazec je fourierovsky transformov@moci algoritmu rychlé Fourierovy
transformace — FFT (Fast Fourier Transform). Toptocedurou je ziskano spektrum
prostorovych frekvenci obrazu. Toto spektrum jgéwo centralnim maximem ve tvartide,
ktery odpovida satiu autokorel&nich funkci obrai v referegni a gedmetové Wtvi a
dvéma vedlejSimi maximy (iZe byt v 1. a 3. kvadrantu nebo v 2. a 4. kvadranpodle
orientace kamery), kterd jsou tema spektrem prostorovych frekvenci zobrazeni wezork
posunutym o nosnou frekvenci interfetaith prouzk.

Ze spektra prostorovych frekvenci je vybra@@dat obsahujici nosnou frekvenci. Aby tato
cast spektra mohla byt odseparovana, nesmi se apekinotlivychcasti gekryvat. Proto
vybrané¢ést spektra musi spvat tzv. holografickou podminku popsanou v tétpitcde. Na
vyiez éasti spektra, které splje holografickou podminku, je aplikovana invergmiT. Tim je
ziskana komplexni amplituda zobrazeni optické&mu vzorkem. Obrazovou amplitudu Ize
ziskat jako modul komplexni amplitudy a obrazovaefge jejim argumentem. Schéma
procesu obrazového zpracovani je na obr. 3.2.

VySe popsanym Zsobem tedy ziskame nejen informaci nesenou obrazmtenzitou
jako u \tSiny ostatnich zobrazovacich metod, ale i infoina@senou obrazovou fazi.
Rekonstruovana faze pakuie byt gevedena na mapu vySek, neb@ze byt provedena
trojrozmérna rekonstrukce. Ktomu sia pouze jeden snimek. Pokud chceme provést
trojrozmernou rekonstrukci pro struktury gtéim vyskovym rozdilem, je nutné idit fezy
vzorkem rovnomirné odstupiovanym hloubkovym krokem.

VySe popsanym Zsobem se ziska obraz pochazejici pouze # vadrku, které lezi
v pirednttové roviré objektivu a jejim nejblizS§im okolim (informace fezu vzorku
predmétovou rovinou). To je zjsobeno hloubkovou diskriminaci intenzity. Zobrazem
tedy vlastnosti podobné vlastnostem konfokalnilstroaaciho mikroskopu.
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roviné mikroskopu
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Frekvenéni spektrum FFT

FFT™

Komplexni amplituda
zobrazeni

Obrazova infenzita Obrazova faze

Obrazek 3.5: Schéma zpracovani obrazového hologvanwystupni rovia reflexnino DHM

[2].

3.3 Holograficka podminka

Pro ugeni holografické podminky jéeba popsat vinu prochazejidgednetovou a refereini
¢asti a také popsat matematicky aparat zpracovaazob

Z obrazovych ohniskovych rovin identickych objekiti@1 a O2 se &idwé kulové viny,
obrazovau, a referetini u,. Tyto viny odpovidaji jednomu bodu ploSného zdréje projiti
objektivy dojde k transformaci kulovych vin na vimgvinné. Pedpokladejme, Ze véni je
monochromatické, tudiz jsou viny vyjahy vztahem

u(r,t) =u(r) expiat), (3.2)
kde u(r) je komplexni amplitudar je polohovy vektort je ¢as aw je Ghlova frekvence.

JelikoZ se uhlova frekvence viny pii prichodu objektivu negni, budeme dale gdat jen
s prostorovouasti viny
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u(r) = Aexp(2rikLT), (3.3)
kde A je amplituda,k je vinovy vektor dany vztaherk = kk, , piicemzk = 1/4 oznauje
vinocet a E je jednotkovy vinovy vektord je vinova délka sitla Skiciho se v progedi o
indexu lomun. Rovnici (3.3) tak Mzeme pepsat do tvaru

u(r) = Aexp(ZTi%K 7). (3.4)

Zavef’'me pravouhly satdnicovy systémx(y,?, piicemZ vystupni rovina interferometru je
totoZnd s rovinou xy). Optickd osa fednttové a refereini wtve lezi s ohledem na
zavedeny sa@adnicovy systém v rovin(x,y). Méjme rovinnou vinu, jejiz jednotkovy vinovy

vektor E lezi v rovirg (y,2 a zarové svira s osou, jeZ je normalou k vystupni rointhel
0/2. Proz = 0 ma potom rovnice (3.4) tvar

1
u(y) = Aexp(2m; by ¥)- (3.5)
Dosazenim rovnice (1) do (3.6) dostaneme tvar
u(y) = Aexp(2rify). (3.6)

Po odrazu prochazi rovinné viny @pobjektivy O1 a O2 a transformuji se¢gma viny
kulové. Ve vystupni rovia obe viny spolu interferuji a vytwa obraz. Vzhledem k velké
vzdalenosti mezi obrazovymi ohniskovymi rovinamijesivi O1 a O2 a vystupni rovinou
(160 mm) a vzhledem k rozmim pozorovaného pole ve vystupni ravimterferometru
(10,2 mm x 8,3z mm), kdemyg je pricné zwtSeni objektivu O3, je polon kiivosti
vinoploch gednttové a referetni viny velky a viny nizeme povazovat za rovinné. Tyto
viny jsou popsany vztahy

u,(x ¥) = a,( % yexpt 2rify), 3.7)

u.(y) = g () exp(2rify), (3.8)
kdea, je amplituda refergmi viny, kterd je, pokud uvazujeme idealni mikrgskkonstantni.
ap(x,y) je komplexni amplitudaipdmetove viny, ktera vytvé zobrazeni.

Intenzita s¥tla ve vystupni roviéimikroskopu ma tvar

(%, ¥) =[u (D + 4 (x Y, (3.9)

106, ¥) = [ (OF +[u (6 9+ w0y GCx Y+ g x Y, (3.10)
kde symbol * oznéuje funkci komplexa sdruZzenou. Dosazenim vztaf8.7), (3.8) do (3.10)
dostaneme pro intenzitu
i) =|u (W +3(x YE(x ¥+ AR( x yexp(dri fr a( x yeexpt 4 i f. (3.11)
Prvni <itanec vrovnici (3.11) #edstavuje intenzitu refer&mi viny. Druhy gitanec
predstavuje intenzitu fipdmetové viny. Teti (respektivectvrty) stitanec nese informaci o

tvaru gednetove viny, @i znamém tvaru viny referéni. To znamen4, Ze z tohotéitance
Ize zrekonstruovat amplitudu i faztquinttové viny a proto se dale budeme zabyvat pouze

timto gitancem. Oznane soudin a, (X, y) g = a(% Y. Pak stejs jako v [11] provedeme
Fourierovu transformacitvrtého gitance rovnice (3.11).
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FT{an(x y exp(4rity} =

= T Tép(x, y)exp(4rify)exp~ 2ri €, x+ f,y ) dxdy
o (3.12)
= J' jép(x, y)exp{—mi[ fxx+( f,— 2f) y}} dxdy=

—00 —00

= A(f,, f,—21),

kde Kp(fx, f,)= FT{ép(x y)} . Zrovnice (3.12) je patrné, Ze Fourierovsky obtaatého

itance je posunuty v prostoru frekvenci o prostotofrekvenci interferetnich prouzk: 2f.
Pro dalSi uvahy budemeaeupokladat, ze, = 1, protody(X,y) =~ ap(x,y). Na obrazku 3.6
vidime, Ze funkceA, je ohranéena prostorovou frekvendi, kterou jsou schopnyirenést
objektivy. Podle [12] je tato frekvence dana vztahe

¢ = NA

m rmo 1
kde Ap je vinova délka sitla ve vakuu, m je icné zw¥tSeni objektiv O1 a O2. NA je
numericka apertura dana vztahem

(3.13)

NA= nsing,, (3.14)
kde n je index lomu prosdi mezi pedmstovou rovinou a objektivem. Uhék, udava, jaky

paprsek, $ici se skrze fiseik prednétové roviny objektivu a optickou osou, bude §est
objektivem genesen.

hologram
(=]

FET

Ap =FT {U.-p}

-2fm

Obrazek 3.6: Holograficka podminkaelzata z [11].
Dale je z obr. 3.6 patrné, ze autokorelace funkgeumistna symetricky kolem stdu

spektra prostorovych frekvenci, je ohkamia dvojnasobkem prostorové frekvenfye
Vzdalenost sedi funkceA, a jeji autokorelace je dana prostorovou frekvemeifererénich

14



prouzki 2f. Abychom mohli funkciA, od jeji autokorelace separovat, musi byt vzdakenos
jejich stedi vétSi nez 8,. Z toho vyplyva holograficka podmink&2 3f,.
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Kapitola 4

Méfrici metoda odraznych povrch U
pomoci reflexniho DHM

Reflexni DHM Ize diky svym zobrazovacim vlastnostpwuzit jako nastroj pro vysoce
piesnou profilometrii povran Zkoumané povrchy Ize podle [2] ragitl do dvou zakladnich
skupin.

1) Povrchy s malymi vySkovymi zémami v topografii — i méieni nedochézi
k neucitosti obrazové faze.

2) Povrchy s velkymi vySkovymi zémami v topografii — rozdily na&iené
obrazové faze fpsahuji interval 2 a i méfeni dochazi k netitosti
obrazové faze.

Obke skupiny povrch jsou podrob# popsany v [2]. Vzhledem k éiin této diplomové prace
jez je zandifena pouze na povrchy s velkymi vySkovymicmrami v topografii, konkréthna
piipad, kdy vySkovy rozdil horni a dolni Uravschodku na povrchu vzorku je&tgsi nez
polovina vinové délky pouzitého i&ni, ale stdle mensi nez pol&i osové intenzitni odezvy
mikroskopu a vyskovy rozdil mezi horni a dolni (mblaude skokovy.

4.1 Postup m érici metody

Pri méfeni vzorki s povrchovou strukturou, ktera obsahuje vysSkovaditg odpovidajici
skoku fazep + n2r, kde n je nezname celéislo, se vyuziva kombinace zobrazeni faze a
obrazové intenzity, ktera je hloubkbwdiskriminovana. B méreni se uplaiuje nasledujici
postup navrzeny v [13], ktery Ize ragil do dvoucasti.

V prvni ¢asti jsou zvlad nameieny vySkové mapy dolni a horni oblasti metodotiemi
pro malé vySkové zemy v topografii.

Ve druhécasti meieni je stanovena vzajemna vzdalenost hladin nuloxky obou
vySkovych map. $éd n¥ticiho intervalu je umish v dolni oblasti, jak je znazaimo na obr.
4.1. Osy na obrazku jsou zemy x az, kde osa je shodna s optickou osou. Inten4ita) je
funkce polohyza h je vySkovy rozdil horni a dolni dro¥nschodku na povrchu vzorku.
ProtoZe vyskovy rozdil horni a dolni oblasti fegahuje polo#itu osové intenzitni odezvy,
Ize z fazového rozdilu &t stredni vzdalenost hladin. NejednoZnast neznaméhgislan Ize
nasledyd urcit mérenim pomoci hloubkavdiskriminované intenzity. i urcovani osoveého
posunuti vzorku lze vyuzitigdniho fazového posuvu vSech obrazovychibdd vSakitba
splnit podminku, aby osova rozliSovaci schopnodtraskopu byla lepSi nez,, které Ize
podle [2] vyjadit vztahem

1 A

k, (1+ cosa) " ¥ com

Polostku optickéhotezu je vhodné rozsi (zvysit koherenci zdroje) vifpact, kdy
chceme pologkou hlavniho maxima hloubkéwiskriminované intenzity obsahnout ogamo

Z,, = (4.1)
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nejrozsahlejSi oblast, coz je vhodné k ziskani mbeaformace o zkoumaném povrchu.
V piipact presného reni je vhodné polo&iu hlavniho maxima hloubkéwdiskriminované
intenzity zuzit.

&y

vzorek

h> A2

-

Obrazek 4.1: Schematicky nakreséiani s velkymi vyskovymi zgnami v topografii
povrchu. Vyskovy rozdil horni a dolni oblasti meyySuje pologku osové intenzitni odezvy.
Prevzato z [2].

4.2 Faze mapovana hloubkov é diskriminovanou intenzitou

Schéma jednoho cyklu ziskariepné fazové mapy povrchu vzorku je na obrazkuMa2.
zatatku cyklu je povrch vzorku zobrazen v koherentnimbdu pouzitim osstleni
s uzkopasmovym interferémim filtrem. Mikroskopovy stolek je stabilizovan rreodnot
referedni obrazové fazep. Z hlediska stabilizace optického vzorku je zasadhy rozsah
intervalu vysky, ktery pokryva pola&a hloubko¥ diskriminované intenzity v koherentnim
modu, umo#oval sodasné zobrazeni obou Urovni hluboké povrchové strykt

V dalSim kroku se jednodu$e vytahnutim Uzkopasmowéterferedniho filtru z optické
drahy s¥telného svazkuigejde do zobrazeni v nekoherentnim modu. Diky tosreoprazena
pouze Uzk& oblast v okolitgdmeétové roviny s vysokou fesnosti ufeni rozloZeni faze.
V tomto okamziku je zaznamenan obraz hologramu giavivzorku. Naslednse vlioZzenim
uzkopasmoveého interfer&miho filtru zpst do optické drahy s¥elného svazku vréati zobrazeni
do koherentniho modu a &ipse stabilizuje na refer&ni hodno¢ obrazove fazey. V dalSim
kroku se mikroskopovy stolek posune o definovaredarergni hodnotu obrazové fazep ve
sméru optické osy a znovu se stabilizuje. Nova refemérhodnota obrazové faze je dana
soutem @ = @ + AQ@. Tim je cyklus uzaten. Vysledkem je zisk komplexni amplitudy
povrchu vzorku v fesreé definované poloze ve smu optické osy. Tento cyklus se opakuje
pro kazdy fazovy krokA@ dokud neni cela struktura povrchu zaznamenandémcgejim
vySkovém rozsahu. Vysledkem tohoto postupu je éghvé mapy povrchu vzorku s nizkym
rozliSenim, avSak bez neitosti fazen2x.
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koherentni rezim: stabilizace stolku na referenéni hodnoté faze ¢,

v

nekoherentni rezim: zaznam opticke ¢asti

\4

koherentni rezim: stabilizace stolku na referenéni hodnoté faze ¢,

koherentni rezim: posunuti stolku — referenéni faze ¢, je zvysena o Ad

v

koherentni rezim: stabilizace stolku na nové referenéni hodnoté faze ¢, + Ad

Obrazek 4.2: Schematicky nakres jednoho cykiungieni hlubokych povran Prevzato z
[2] a upraveno.
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Kapitola 5
Konstruk €ni navrhy a Upravy

Funikinost vySe popsané dici metody hlubokych povréh vyuzivajicich ke zrng
nekoherentniho médu na koherentni spekéraltkopasmovy interfereéni filtr byla testovana
manualg. Z popisu mdficiho postupu, ktery je uveden wepchozi kapitole vyplyva, ze
obsluha musi v kazdém cykluéheni vyjmout a naslednvlozit interferegni filtr do cesty
swtelného svazku. iP kazdém pechodu z nekoherentniho médu na koherentniéh, o
souwasre tireba manuakh vypnout stabilizaci, zaznamenat obrazovy holograpdt zapnout
stabilizaci, dat fikaz k posuvu mikroskopového stolku o definovangofd krok a opt
stabilizovat. Manualni provedeni tohoto postupuevkdelkymc¢asovym prodlevam. Dale se
po ukité dok® meéfeni mize objevit chyba lidského faktoru a cel@&iani tak znehodnotit.
Tyto problémy lze odstranit plnym zautomatizovanivedené r&ici metody, ktera pak bude
rychlejSi a pro obsluhu jednodusSi. K tomu byieba «init na reflexnim DHM #kolik
konstruknich Uprav. Tyto Upravy jsou podrabpopsany v této kapitole.

5.1 Osv étlova ¢ — pavodni verze

Konstrukeni Upravy nutné pro zautomatizovani dané metodiylsaly pouze osstlovaciho
sytému. Na obrazku 5.1 jeiypodni os¥tlovaci systém pouZzivany u reflexniho DHM. Tento
oswtlovat se sklada z drzaku vldkna a drzaku kolektoru wmysh v tubusu. V tubusu
pobliz drzaku vldkna je kolmo k ose tubusu zhotavdraZka pro ffipadné vliozZeni rotujici
matnice. S mikroskopem je tubusgigmjen prostednictvi ramene, ke kterému je upé&wn
pomoci drzaku. Nevyhodou tohoto uchyceni, zn&gwho na obr. 5.1 v krouZcich, je
problematické a ndépsné siézeni optické osy ostlovate s optickou osou mikroskopu
zpusobené fedchozi konstrukci. iP méieni vySe popsanou dfici metodou se ke zme
koherence ositleni pouzival pouze spektralni filtr, ktery se malm vkladal do optické osy
mezi os¥tlovaé a difralkéni mrizku. Clona, byla-li pouZita, neslouZila keghodu mezi
nekoherentnim a koherentnim maédem, ale pouze lenédioherentnino modu. To bylo
zpasobeno jejim uchycenim, kdytfipjejim vyjmuti a nasledném vlozeni bylo prakticky
nemozné umistit jifesre na gedchozi misto. Proto nebyla po celou doliiemi vyjmuta.
PoZadavky na plné zautomatizovandiici metody si vyZaduji, aby osovaci systém
obsahoval péitacemfizeny nénici systém spektralnich filtra také poéitacemtizenou clonu.
Vzhledem k pordéru velikosti nize popsané gitecem tizené clony k velikosti iméru
tubusu by bylo obtizné tuto clonuigmjit ke stavajicimu osilovati. Z téchto divoda a
z divodu problematického #eovani a uchyceni ostlovace popsaného vysSe, bylo
rozhodnuto zkonstruovat agilovaci systém novy.
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Obrazek 5.1: Stara verze @étovace. V krouzcich je znazo¥no uchyceni diky kterému je
sdizovani os¥tlovace do spravné polohyivi optické ose problematické a rfepné.

5.2 Konstruk ¢éni navrh nové osv étlovaci soustavy

SteZejnim kritériem f navrhu konstrukce nové aslovaci soustavy byla volbadnice clony
a volba dubletu na mistkolektoru. Na z&klat jejich roznéra (meéni¢ clony), respektive
optickych parameir (dublet) se pak odvijela konstrukce dalsiéhti.

o

5.2.1 Néavrh a konstrukce zakladnich prvk 1

Mezi z&kladni prvky konstrukce oflovaci soustavy pé#tclona, kolektor, matnice agmici
systém spektralnich filit V nasledujicich podkapitolach jsou jednatlpopsany.

5.2.1.1 Clona

Hlavnim parametrem ip volbé ftidicich mechanistn pro zménu piméru clony byla
jednoduchost, malé rozmy, presnost polohovani osy apertur vzhledem Kk optické @s
piesnost zréeny praméru apertur. Rlezitym kritériem byly také nizké vibrace, které
mechanismus clony e zpisobovat.

Jeden z prvnich navittmenice clony je znazokmy na obrazku 5.2. Jedna se o krokovym
motorkemiizeny kotod, ktery ma soustavu aperturieném ptméru pravideld umistnych
na rozténé kruznici. Tato roztaa kruznice lezi kolmo k optické ose 8dovaci soustavy.
Je-li osa apertury o danémupréru shodna s optickou osou @Hevaci soustavy, pak
krokovy motorek po witém patu kroki, ktery odpovidé-nasobku roztge dvou @r, otci
kotowtem tak, Ze opticka osa je shodna s osou apertjingéim piiméru. Nevyhodou tohoto
navrhu je, Ze fevodovka krokového motorku male, a tudiz neni zateno Fesné nateni
kotowe. Motorek niZe taktéZ zfisobovat vibrace, na které je reflexni DHM citligtéchto
duvodi nebyla tato varianta uskdtena.

Dalsi dva navrhy gnic¢e clony vyuzZivaji ke své funkci irisovou clonu jgkznazorgno
na obrazcich 5.3 a) a 5.3 b). Oba navrhy vyuzisagjre jako navrh pedesly, krokového
motorku. V €chto dvou pipadech vSak krokové motorky slouzi keémnhpraiméru apertury
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irisové clony. V prvnim fipadt znazorgném na obrazku 5.3 a) je na rameno (unaseriu ty
které otevira respektive zavira irisovou clonu,ajapa ges kloub vodici t§, ktera je pes
dalSi kloub spojena s unaSectitprichycenou ke krokovému motorku. V druhéripad,
ktery je na obrazku 5.3 b) je keidkeli krokového motorku ifpojen spiralovy excentr, ktery
pii ot&eni pohybuje sramenem irisové clonky. Aby se ramgi otaeni pohybovalo
smérem doti je s Kidelem motorku spojeno pruzinou, ktera haitlaa spiralovy excentr.
Tyto dva navrhy maji oproti prvnimu névrhu tu vyhode i zméné praméru apertur se osa
apertur nepohybuje, aleigtdva po celou dobu shodna s optickou osouavddiu \vali
v pievodech krokového motorku by bylo problematickéaspé nastaveni pozadovaného
praméru apertur. Z vySe zménych divodi nebyl ani jeden Zthto dvou navria realizovan.

Na obrazku 5.4 je znazamm posledni navrh #mi¢e apertury clony. Stefn jako
v piredchozich dvou navrzich i zde se jedna o irisovimnwe Tato clona byla séasti
zakoupeného CCTV objektivu od firmy JENSEN. Z oltafe patrné, Ze tato irisova clona
ma odlisny tvar od &nr¢ pouzivanych irisovych clon. Zatimcé4mé clony maji okolo deseti
lamel, které davaijiffblizn¢ tvar kruhu, tato clona ma pouzeédiamely, které davaji tvar
kosodélniku. Pro pt¢by netici metody popsané wgdchozi kapitole vSak tento tvar irisové
clony vyhovuje, protoZze tato metoda vyuziva jen udymloh apertury clony. Pro pouZziti
nekoherentnino médu je apertura irisové clong pozewena, a proto ma kruhovy tvar. Pro
pouziti koherentniho médu je apertura clony teea do velikosti, dané mnozstvim projitého
swtla tak, aby se neprojevil Sum. V této velikosti gpertura tvaru kosodélniku.tiP
pozorovani nerovinnych vzaikse to projevi rozdilnou prostorovou frekvenciaznych
smérech a tim i rozdilnymigénym rozliSenim. Vzhledem k éiin této diplomové prace, kdy
se automatizuje #tici metoda hlubokych rovinnych vzdikkdy je nméfena vyskova hodnota
dvou urovni povrchu, vSak tento tvar vyhovuje. Vgaokonstrukniho feSeni této clony
oproti vSem pedchozim navrimm spa@iva v jejim ovladani galvanickym mechanismem, ktery
nejenze gimo bez pevodu a tudiz beztle rozeviraci zavira tuto clonu, ale také&igeho
ot&eni nedochézi prakticky k Zzaddnym vibracim, kterénlegativié ovliviovaly zobrazeni
reflexniho DHM. Vzhledem ketnto skuténostem jsem se rozhodl pouzit pfduto irisovou
clonu.

Obrazek 5.2: Kotouse soustavou apertur undisgch pravideld na rozténé kruznici.
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unasena tyd kloub irisova clona

unaseci

vodici tyé ty¢ | krokovy
motor
) pruzina
krokovy motor spiralovy excentr
a) b)

Obrazek 5.3: Schematicky nakres dvou navrtenice clony vyuzivajici ke své funkci
irisovou clonu.

Obrazek 5.4: Irisovéa clona se ¥emou aperturou, ktera je pouzita v étwaci soustay.

5.2.1.2 Kolektor a jeho umist éni

Z dostupnych optickych prik Laboratde optické mikroskopie byl jako vhodny kolektor
vybran dublet o gmeéru d = 12 mm a ohniskové vzdalenosti f = 50,36 nm@ptimalni
poloha dubletu v ostlovati byla volena na zakladvysledki optickych analyz
zjednoduSeného modelu @Hevaci soustavy vyti@ného v programu ZEMAX. Jelikoz
nebyly znamy vnihi radiusy dubletu, byl dublet v modelu nahrazenkée ¢ockou a
trasovan nahodnsmeiovanymi paprsky. Na obrazku 5.5 je schematicky armé&n chod
paprski oswtlovaci soustavou, ktery byl vytien v programu ZEMAX. Zdrojem stla je
vysvicena apertura irisové clony popsanaiedphozim odstavci, kterd mati pplném
rozeweni pimér 8 mm. V navrzeném modelu byla tato clona nahraz#gasnym kruhovym
zdrojem o stejném pmeéru. Vzhledem k tomu, Ze &telny svazek je viétovan dli¢em
svazku lezicim v obouéwich reflexniho DHM, bylo vhodné tuto skttest zohlednit i v
modelu. To bylo vieSeno vloZeningtvercové apertury o velikosti 9x9 mm do vzdalenosti
33 mm od pupily objektivu, ktera magmnér 8 mm. Stejnym zjisobem byla vytviena i
difrakéni mrizka. Jeji rozréry jsou 3x3 mm a vzdalenost k pupile objektivu ©01mm.
Hodnota vzdalenosti od zdroje k dubletu byla volena postépm optimalizaci soustavy pro
rizné hodnotyl byla dopg@itdna vzdélenost’ dubletu od difraéni miizky. NejlepSich
vysledka z hlediska konstruiiho i optického bylo dosazendi jnodnot | = 68 mm, kdy
vzdalenost dubletu k difrgki miiZzce byla’ = 34,16 mm.
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zdroj difrakéni déli¢ vstupni pupila
svétla Cocka miizka svazku objektivu

Obrazek 5.5: Schéma chodu pajirs&flexnino DHM od zdroje $¥la leZiciho v rovig clony
po vstupni pupilu objektivu.

V nejblizSi dok je planovana u reflexnino DHM vyina pouZzivané difraki miizky o
velikosti 3x3 mm za novou difrégki méizku o velikosti 6x6 mm a stejné frekvenci. Hlavnim
divodem k této zrn¢ je dosazeni &Siho zorného pole mikroskopu. Proto byla provedena
analyza zobrazeni, jak se s novou diérdkmiizkou znéni chod paprsk pii zachovani vSech
ostatnich rozrra. Vysledky analyz, které byly provedeny ve vstupuapile objektivu, jsou
znazorgny na obrazku 5.6 a 5.7fipemz obrazek 5.6 znazmije vinétaci a obrazek 5.7
zobrazuje vysledky geometrické analyzy obrazu. ¥wlripadech vypeéet probiha tak, ze
z libovolnych mist na zdroji jsou vysilany paprsidhodnymi sréry. Tyto paprsky jsou poté
protrasovany celym optickym systémem az do vstypoipily objektivu. V gipact vinétace
program udava, jaké&ast paprsk a z jakécasti zdroje projde optickym systémem do vstupni
pupily objektivu. V gipact geometrické analyzy obrazu program udava, jak d&pabraz
zdroje po piichodu optickou soustavou a udava taknpst optického systému.élhnost
optického systému jefppom vyjadena jako podil p&iu paprsk dopadnuvSich do vstupni
pupily objektivu wic¢i celkovému pétu trasovanych paprék Z vysledKi je patrné, Ze ip
pouziti difralkéni miizky o rozngrech 6x6 mm dopada do vstupni pupily objektivu 4sev
swtla (4x vySSi dinnost) nez u difrakni n¥izZky o roznérech 3x3 mm. Déle je patrné, Ze
podil nevirgtovanych paprskvychazejicich z badzdroje vzdalenych od jehorstiu alespd
2 mm je nulovy. Do vystupni pupily objektivu tedgdopadaji zéchto oblasti zdroje Zadné
paprsky. To je ziisobeno rozrry délice svazku, ktergast dopadajiciho stelného svazku
vinétuje.
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Obrazek 5.6: Grafy znazmjici vinétaci paprsk prochazejicich optickou soustavou
znazorgnou na obr. 5.5. Graf na obrazku 5.6 a) znazer prichod optickou soustavou
s difralkni mrizkou o rozmirech 6x6 mm, graf na obrazku 5.6 b) znamge prichod

\

optickou soustavou s difréki mrizkou 3x3 mm.

20 mm
20 mm

ucinnost 20% ucinnost 5%
S a) 1 b)

Obrazek 5.7: Vysledky geometrické analyzy obrazitianosti optické soustavy znazéme
na obr. 5.5. a) Obraz zdroje paipnodu optickou soustavou s diftak mrizkou 6x6 mm. b)
Obraz zdroje po fichodu optickou soustavou s diftgk mrizkou 3x3 mm.

5.2.1.3 Matnice

V puvodni verzi os¥tlovace byla clona vytvienacéernym papirem s dirou. Papir byl unist
co nejblize vystupu optického kabelu, aby proct@zeel nejvice sitla a tim doSlo k Ubytku
ztrat zgisobenych rozptylem. Poditem ¢ase se vSak vidledku vysokého tepelnéhoieai
papir propalil a tim doSlo ke zw®ni clony. Toto tepelné &ni by vzhledem ke konstrukci a
materialu irisové clony pouzité v nové verzi &devaciho systému, mohlo mit némive
nasledky a mohlo by vést k jeji deformaci. Protdobypzhodnuto pouzit determalni sklo,
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které by propousto pouze malou neboibec Zadnowast infra&erveného z#&ni. Spektralni
propustnost pouZzitého determalniho skla je na &or&z8. Z obrazku je patrné, Ze v oblasti
kolem 800 nm prochazitiblizné 20 % zéeni a se zvysujici se vinovou délkou propustnost
swtla klesa pod 10%.

Opticky kabel pouzivany k zavedenic8a ze zdroje do ostlovace reflexniho DHM se
sklada z jednotlivych viaken.ddtera z échto vlaken byvaji nefurtki a to se mize projevit
Vv nerovnordrném rozloZeni intenzity ostleni. Tento problém Ize wgSit pouZitim matnice,
ktera s¥tlo vystupujici z optického kabelu rozptyluje a tsniZuje vyznam jednotlivych
vlaken optického kabelu. ProtoZe séi pouZziti matnice a determdlniho skla jako
samostatnych optickych pritkzvétSuji swtelné ztraty, bylo rozhodnuto spojit tyto dva
optické prvky a matnici vyrobit z determalniho sklahlediska rovnomrnosti os¥tleni
vzorku v os¥tlovacim systému nam siaaby s¥tlo vystupujici z optického kabelu bylo jen
nepatri rozptylovano. Proto byl na vyrobu matnice pougiinpy prasek karbidui&miku
F600, ktery ma rozem zrna hlavni frakce v rozmezi 10 az {drd.

Determalni sklo d=14mm, tloustka 3,3mn
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Obrazek 5.7: Spektralni propustnost determalnilen sk

relativni intenzita

5.2.1.4 Ménici systém spektralnich filtr G

Hlavnimi parametry {d volbé me¢niciho systému spektralnich filtbyla stejg jako @i volbé
clony jednoduchost, malé roZmy, dostaténa pesnost uloZzeni a nizké vibrace, které
mechanismus fize zpgisobovat.

Pri ndvrhu ngniciho systému filtr bylo pouZzito podobného konstrirkho uspgadani,
jako v prvnim navrhu gniciho systému clony. V tomtaipact vSak misto soustavy apertur
raizného piiméru umistnych na rozténé kruznici byly na roztmé kruznici pravidel&é po
devadesati stupnich umisy ¢tyii shodné kruhové otvory (obr. 5.8). Tyto otvoryysaeny
k uloZeni spektralnich filtr o ptiméru d = 11,8 mm, které jsou zajilly sta¥cimi Srouby
M3. Konec Sroub je opaten pryzi, aby  uchyceni nedoSlo k poskozeni spektralnichfiltr
Pramér disku byl zvolen co nejmenSi mozny na zaklgaimeéru tubusu popsaného nize.
K ot&eni disku je pouzito stejnogmmého motorku A-max od firmy MAXON. Tyto motorky
jsou k dispozici ve dvou verzich s rozdilnynfepodovymi skinémi. Prvni verze motorku
pouziva planetovou ipvodovku s fevodovym pomrem 1621:1. Druha verze pouziva
pievodovku s fimym ozubenim a fpvodovym pordrem 126:1. Vzhledem ke stejnému
praméru obou verzi motork Ize jednu verzi uchycenou v aghovacim systému kdykoliv
zamenit za druhou bez jakychkoliv konstrirkich Uprav.
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PouZziti stejnosgrnych motork miaze zpisobovat vibrace a to hlawnpii rozbshu a
brzc&ni. Ostatni parametry (malé rozm, dostaténa gesnost polohovani a jednoduchost) by
v3ak nely byt spireny, proto bylo rozhodnuto tento navrh uskuié

|

|

\

|
6L

Obrazek 5.8: Kotatina uloZeni spektratnizkopasmovych interferénich filtra.

5.2.2 Volba a konstrukce dalSich prvk

Aby byl oswtlovaci systém funini, musi byt zakladni prvky o&lovaciho systému popsané
v podkapitole 5.2.1 spojenyfgs jednotlivé konstruki ¢asti do jednoho celku a propojeny
s reflexnim DHM. Na obrazku 5.9 je model celéavaci soustavy. Tato soustava se sklada
z podsestavy 1, do které je veden opticky kabdiéty' ¢asti je umisina matnice. Déle se
soustava sklada z podsestavy 2, ktera ma opticigakter, protoze je zde uniist kolektor.

K této c¢asti je gipojena také clona a stejno&my motor A-max od firmy MAXON, na
kterem je pichycen kotod pro uloZeni spektralnich fifir Tyto komponenty jsouifchyceny

na spojovacim rameni, které @¢tovaci systém spojuje s reflexnim DHM. Podsestawy 2
jsou podrob# popsany v nasledujicich podkapitolach.
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. podsestava 1 spojovaci rameno clona
podsestava 2 . kotou€ na filtry . motor

Obrazek 5.9: Model ostlovaci soustavy.

5.2.2.1 Podsestava 1
Podsestava 1 (obr. 5.10) se sklada z drzaku vla#trisaku matnice a nosného ramene

slouziciho k uchyceni této podsestavy ke zbytké@tmyaci soustavy. Jednotlivésti a jejich
mont&zni postup jsou popsany nize.

I  drzak viakna

. drzak matnice

. zavitovy krouzek

. nosné rameno

Obréazek 5.10: Model podsestavy 1.
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Nosné rameno

Nosné rameno (obr. 5.11) slouzi ke spojeni drzdkkna a drzaku matnice se zbytkem
oswtlovaci soustavy. Vnihi zavit M20 slouZi k uchyceni drzaku vlakna z gdtrany a
drzaku matnice ze strany druhé tak, jak je zna&mrma obrazku 5.10. Viiiti zavit musi byt
presré umiseén, aby se jeho osa shodovala s optickou osou nkigpas Dva vnitni zavity
M4 slouzi ke spojeni nosného ramene s ramenemvgmifo (viz obr. 5.9).

25 24

Obrazek 5.11: Schematicky nakres nosného ramereglddé hodnoty jsou v mm.

Drzak viakna

Na obr. 5.12 a) je zobrazen drzdk vldknag®nzavit M20 slouzi k uchyceni drzaku na
nosném rameni. Vriti zavit M3 slouzi k zajighi redukniho gitlacného krouzku, ktery je
na obr. 5.12 b). Bmér vnitini diry je o jednu desetinu milimetr&tsi, nez vijSi prameér
redulkéniho gitlacného krouzku, tudiz do sebe jdou zasunout. Radykitlacny krouzek je
po celé své délce rbzdn a slouzi jakofflacna pruzina. Uchyceni optického vidkna
v drzaku je nasledujici. Optické vlakno se ulozesuknim gitlatném krouzku a nasledn
se zasune do drzaku vlakna. Poté se zajisti Srold@ntimz dojde k stléeni redukniho
pritlacného krouzku, a tim k uchyceni vlakna.

)

a) b)

Obrazek 5.11: Schematicky nakres drzaku vlaknal(&)) a reduéniho gitlatcného krouzku
(5.11 b)). Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Drzak matnice

Drzak matnice na obr. 5.12 a) se pouziva k uchyo&tnice popsané v podkapitole 5.2.1.3,
kterd se zajisti zavitovym krouzkem (obr. 5.12 K)Yomu slouZi vniini zavit M16. VrijSi
zavit M20 slouzi k uchyceni drzaku matnice na nosrm@meni. Drazka na zavitovém
krouZku je uéena pro snadijsi montadz a demontéaz.

T e
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a) b)

Obrazek 5.12: Schematicky nakres drzaku matnide (8)) a zavitového krouzku (5.12 b)).
Uvedené hodnoty jsou v mm.

5.2.2.2 Podsestava 2

Podsestava 2 se sklada z tubusu, ke kterému j$oeerry drzak dubletu a drzak clony. Dale
se sklada z drzaku tubusu a redukce, ktera spppgeestavu 2 se spojovacim ramenem. Z
obradzku 5.13, nadmz je model podsestavy 2 zachyceny ze dvou steapairné, jak jsou

k sok¥ jednotlivé konstruéni prvky grichyceny. Tyto konstruni prvky jsou popsany nize.

tubus

drzak dubletu
zavitovy krouzek
drzak clony

drzak tubusu a motorku

EEEEEDN

redukce mezi drzakem
tubusu a spojovacim
ramenem

Obrazek 5.13: Model podsestavy 2eéhi a zadni pohled.
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Drzék clony

Na obrazku 5.14 je zobrazen drzak clony. ¥mitzavit slouzi k uchyceni drzaku v tubusu,
znazorgném na obr. 5.16. Vriti drazka slouzi k ustaveni clony, popsané v paitikdep
5.2.1.1. Jeji rozer je prav takovy, jako je $ka clony a proto jetde mezi drzakem a clonou
minimalni. Drazka clonu vy#&di pouze v jednom situ a k tomu aby byla osa clony totozn&
s optickou osou, jeig¢ba zajistit jest jeden smr. Tento smir je zajiSén diky tubusu.

Z modelu podsestavy 2 na obrazku 5.13, modelu wtiyta obrazku 5.15 a z obrazku tubusu
5.17 je patrné, Ze tubus ma zhotovenou drazku prisini clony pouze z jedné strany. To
umozni gitla¢it clonu ke stra#é, kde drazka neni (obr. 5.15). Tim se wydt druhy srér a
clona se nachazi v poloze, ve které je zajat
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Obrazek 5.14: Schematicky nakres drzaku clony. Brédodnoty jsou v mm.

Obrazek 5.15: Model zobrazujici uchyceni clony.nal@zluta barva) je dottana na vnini
plochu tubusu (modra barva) a v této pozici jdepena k drzaku clony (zelena barva).
Cervert je zobrazen drzak dubletu.
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Drzék dubletu

TR

b)). VrejSi zavit M22 na drzakdocky slouZi k jejimu uchyceni v tubusu zndzsrém na
obr. 5.17. Drazka na zavitovém krouzku zajjé snadgjSi manipulaci.

\ : \ J— —_— _
f 2 ) | e
Ny 6

15 a) b)

Obrazek 5.16: Schematicky nakres drzékoky (5.16 a)) a zavitového krouzku (5.16 b)).
Uvedené hodnoty jsou v mm.

Tubus

Pramer tubusu (obr. 5.17) byl volen na zakdackelikosti clony, picemz byla upednosiovana
co nejmenSi hodnota. Velikostgonéru totiz gimo anerné zwétSuje paimér kotowe se
spektralnimi filtry. Délka tubusu je volena podlgpectu v programu ZEMAX. Na jedné
straré tubusu je vnini zavit M22, ktery slouzi k upewni drzaku dubletu. Na druhé stéan
tubusu je dira, if@s kterou je pomoci Sroubu M3 upérrdrzak clony. Takeé je zde zhotovena
drézka pro volny gichodc¢asti clony (viz obr. 5.9).

7L
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Obrazek 5.17: Schematicky nakres tubusu. Uvededgdtp jsou v mm.

Drzak tubusu a motorku

Drzak tubusu a motorku (obr. 5.18) slouzi pro uemycstejnosgrného linearniho motorku
od firmy A-max a tubusu v ostlovacim systému. Tubus je uchycen v takové poldegeho
optickd osa je shodna s optickou osou mikroskogkijel patrné z obrazku, sklada se drzak ze
dvou casti, které jsou seSroubovany k&olpomoci dvou Sroub M4. Uprosted
seSroubovaného drzaku jsou dva kruhové otvoggSivkruhovy otvor slouzi pro uchyceni
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tubusu a mensi kruhovy otvor pro uchyceni motokkzdalenost sedi téchto dvou dr je
takova, Ze opticka osa spektralniho filtru lezicim kotodi pifipevnéném k motorku je
shodna s optickou osou tubusu a tim i optickou asikroskopu. Drazka na levé stian
drzaku slouzi pro i@sné vysSkové ustaveni drzakicvredukcei (obr. 5.19). Po ustaveni je
drzak k redukci pSroubovan déma Srouby M4. Redukce slouZi jako spojovdanek mezi
drzakem a spojovacim ramenem a Zzaji spravnou polohu drzakuiadi optické ose
mikroskopu. Ke spojovacimu rameni je redukéipgvréna d¥ma Srouby M4.

20 20 20 20

& | +
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Obrazek 5.18: Schematicky nakres drzaku tubusutarkio Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Obrazek 5.19: Schematicky nakres redukce mezi dmakibusu a motorku a spojovacim
ramenem. Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Spojovaci rameno

Na obr. 5.20 je schematicky nakres spojovaciho m@mdoto rameno slouzi ke spojeni
oswtlovaci soustavy s mikroskopem. Drazka ugmat vpravo na obrazku je dgna pro
spojeni nosného ramene s ramenem spojovacim (vizod®). Diky konstrukci drazky lze
nosnym ramenem pohybovat a ustavit ho ¥gimié poloze. Ndfklad pi pouZiti rotujici
matnice je nosnym ramenem posunuto tak, aby vzmikdai irisovou clonou a drzakem
matnice mezera, slouzici pro umifgtrotujici matnice. Pokud neni rotujici matniceifita je
nosné rameno posunuto tak, aby se drzak matnig&alationy,¢imz dojde k omezeni ztraty
swtla. Nosné rameno je ve spojovacim rameni upeerpomoci dvou SrouibM4. Drazka
zhotovena uproitd spojovaciho ramene slouzi pro upnuti redukcd dréakem tubusu a
motorku a spojovacim ramenem (obr. 5.19). Redu&deejspojovacimu ramentipevnina
dvéma Srouby M4. Ke spojeni spojovaciho ramene seadakldeskou mikroskopu jedgna
drézka, zhotovena pod uhlem (obr. 5.20 vilevo), da&olik o péméru 3 mm a dv diry pro
Srouby M4. Na obr. 5.21 je toto spojeni nazarabrazeno. Protoze konstrukce tohoto spojeni
nedovoluje pipadné s#zeni, je nutné aby drazka i dira pro kolik bylytdveny s velkou
piesnosti a ve spravné poloze. Proto byla tat@é&siwyrobena na pdacem fizené CNC
frézce, ktera diky svémugsnému od#dtani polohy byla schopna stst dostatné presre
vyrobit.
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Obrazek 5.20: Schematicky nakres spojovaciho raméredené hodnoty jsou v mm.
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Obradzek 5.21: Model zobrazujici uchyceni spojovacitamene se zakladni deskou
mikroskopu.

Obréazek 5.22: Fotografie aflovaci soustavyifpojené k reflexnimu DHM.

Na obrazku 5.22 je fotografie zkonstruované a sesta osvtlovaci soustavy ifipojené
k reflexnimu DHM. Na kotodi slouzicim k uchyceni spektralnich filtje patrné provizorni
uchyceni neutralniho spektralniho filtru, ktery Ipgduzit v experimentalnim éteni netici
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metody popsané v nasledujici kapitole. Jeho fundpeiva ve sniZeni intenzity s&tla
v nekoherentnim modu, kdy je avibdi pIné rozewené apertury clony a absenci spektralniho
filtru ¢ip CCD kamery peswtlen. Jeho pouZzitim se docilildiplizné stejné hodnoty intenzity

v obou médech.
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Kapitola 6
Experimentalni prov éreni automatizace

Pro owieni funkénosti navrhnutého a zkonstruovanéhostisvaciho systému, jenz odpovida
poZzadavkm na plné zautomatizovaniéiici metody uvedené a popsané v kapitole 4, bylo
nutné provést experiment na vhodném vzorktedPexperimentem samotnym jsou Vv této
kapitole popsany také é#poby zapojeni &izeni clony a linearniho motorku. Déle je zde
popséan PID regulator, pgebny pro stabilizaci mikroskopového stolkuiegné osové poloze.
V zawru této kapitoly jsou popsany konstimk Upravy pro zlepSeni a zefektém procesu
meteni.

6.1 PID reguléator

Ke stabilizaci piezoelektricky ovladaného mikros&egho stolku (piezo-stolku), ktera je
nutna @i procesu nieni, se pouziv&islicového PID (Proportional Integral Derivative)
regulatoru. Jeho vyhodou oproti ostatniffslicovym regulataim je nulova odchylka
v ustéleném stavu a také rychlejSi reakce nanmnpozadovaného signalu [7]. Regulator je
realizovan jako satast obsluzného programu, ktera zajjgé v pibéhu rekonstrukci reakce
piezo-stolku na prawypaoctenou hodnotu obrazové faze.

6.2 Zapojeni a Fizeni clony

Irisova clona popsana v podkapitole 5.2.1.¥ifena osobnim @itacem pomoci sériového
portu RS232. K upraviidiciho signalu slouzi obvod, jehoz schéma je zm&no na obr. 6.1.

Obvod se sklada ze dvou identickych diod a dvowaap/ch trimfi, pricemzZ prvni trimr ma

odpor R1 = 2R a druhy R2 = 1. DTR, RTS a GND na schématu Zhafipojeni obvodu

ke ttem kolikim portu RS232. DTR (data terminal ready) a RTS {iRet@ send) slouzi
k fizeni fFenosu a GND (ground) slouzi pro uzemin

R2 = 1kQ
1N4148
DTR
o ™~
L1
R1=2kQ
1N4148
RTS
12v o |I>|| S
12v (ﬂ)
GND
e,

Obrazek 6.1: Schematické znazorhobvodu slouziciho k Uprawidiciho signalu irisove
clony.
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Ovladani clony je v pitati realizovano jako satast programu pro obsluhu reflexniho
DHM. Vzhledem k tomu, Ze pohyb galvanického mecami ovladajiciho aperturu clony ma
hysterezni charakter, pracuje program tak, Hiekpzdé zminé apertury dojde nefive
k jejimu Uplnému zaweni. Tim se hystereze patia apertura se otéyv pozadované poloze.

6.3 Zapojeni a Fizeni stejnosm érného linearniho motorku

Stejnosmdrny linearni motorek od firmy MAXON popsany v pogitmle 5.2.1.4 jefizen
fidici jednotkou s mikpem Intel® 8051 napojenourgs sériovy port RS232 k osobnimu
pocitaci. Pavodre bylo zamySleno pouziti motorku sgvodovkou sfimym ozubenim
a prevodovym pomrem 126:1. Toto usgadani ma oproti motorku s planetovou
pievodovkou o fevodovém poréru 1621:1 tu vyhodu, Ze se ot&ychleji. Po prvnich testech
vSak bylo rozhodnuto pouzit motorek s planetoviavpdovkou. Mvodem k této vol® byla
jednak setrvénost kotode se spektralnimi filtry, ale hlavrse @i zadaném stejném piu
kroka kotow ot&el o rozdilny Uhel. Dikydmto skuténostem bylo problematické nato
spektralni filtr tak, aby jeho osa byla shodna tcgpu osou mikroskopu. Zidodu vysokého
pievodovehaiisla planetové iigvodovky doslo ke zlepSerdichto nepiznivych vliva. Nikoliv
vSak k jejich uplnému potteni. Zarové ale také doSlo ke sniZeni rychlosti@di. To se
projevilo v celkovéntase experimentalnihodieni popsaného nize.

6.4 Experiment

6.4.1 Parametry experimentalni sestavy
Parametry nastaveni reflexniho DHM experimentu byly nasledujici:

* Objektivy Nikon Plan 10x/0,25.

» Jako zdroj sttla byla pouzita halogenova Zzarovka o vykonu 150\tipack
koherentniho médu byl pouzit spektralni filtr s nmagm propustnosti na vinové délce
A =550 nm a pologtou maximaAA = 10 nm.

» Triiosy piezoelektricky mikroskopovy stolek od firmigygik Instrumente (PI).

» Digitalni kamera Astropix 1.4 o maximalnim rozli§&392x1040 pixe&l a maximalni
rychlosti snimani 12 sninikza vteéinu (pfi plném rozliSeni).

 Paitat IntelCoré™ QUAD 6600.

6.4.2 Pribéh experimentu

Experiment byl proveden naeknikovém vzorku, na kterém byla vyleptana strukt&éfad
samotnym mienim Kemikového vzorku byl proveden a vyhodnocen zazneferertni
plochy postupem uvedenym v [14]. Refameinplochou se podle [14] rozumi fazovy obraz
idealniho zrcadla umistého v pedmetové Wtvi mikroskopu na mistvzorku. V takovém
piipad jsou veSkeré deformace vysledného fazového zobirazgisobeny pouzeileny
optické soustavy mikroskopu (difréki mrizka, objektivy, optika kamery,étice svazku) a
tvarem referetniho zrcadla umishého v referetni weétvi mikroskopu. Zaznamenana
referergni plocha byla pouzitaipzpracovani nagteného kemikového vzorku.

Postup miieni hlubokych povrah byl podrobr popsan v podkapitole 4.1. Fazova mapa
s nizkym rozliSenim, ziskana rezi fazového zobrazeni hloubkovdiskriminovanou
intenzitou, neobsahuje fazovou n&tost N2t To je zpmisobeno definovanym fazovym
krokem mezi jednotlivymtezy fdzového zobrazeni. Hodnota fazového krokuopmuisi byt
mensSi nez f#aby nedoslo k fazové netiosti. V naSem fipact byla zvolenaAg =174 rad.
Na fdzovou mapu s nizkym rozliSenim se nafitujeo¥@zmapa horni a dolni oblasti, ktera
vykazuje vysoké podélné rozliSeni, ale také fazavewitost n2rt Parametrem fitovani bylo
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celé ¢islo n. Tim dojde k odstrami

fazové neutitosti mezi horni a dolni

urovni
-6000
1-6050
Ei 16100
-6150
-6200
0 [nm]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
[1m]

Obrazek 6.2: Vysledna vyskova mapa spodni oblastgstrasni neutitosti faze. Fialova
barva ozné&uje oblasti vylodené z rekonstrukce obrazu@vddu nizké Urové signélu.

140 ” 4 »
” 200
120 _’ —
. 150
100 1
1100
80 1
£ 150
!
60 |
‘o
40 ¢
) .50
20 AN
-100
1 L 1 L 1 1 [nm]
20 40 60 80 100 120 140 160
[1m]

Obrazek 6.3: Vysledna vySkova mapa horni oblastogstragni neutitosti faze. Fialova
barva oznéuje oblasti vylodené z rekonstrukce obrazudvddu nizké trové signalu.

41



vzorku. Red nafitovanim jsou fazové mapy s nizkym i vysokymliSenim vyrovnany a od
fazové mapy s vysokym rozliSenim je navic @dea refere¢ni plocha. Na obr. 6.3 resp. 6.4
je zobrazen vysledek rekonstruované horni resmidaiblasti po nafitovani argvedeni
hodnot faze na hodnoty vysky.

6.4.3 Referen éni m éreni

Refererni mereni bylo gevzato z [2], kde bylo provedeno na bezkontaktniofilpmetru
MicroProf FRT (Fries Research & Technology GmbHXéYo praci byl miten stejny vzorek,
pouze mdfend oblast (hszda) byla odliSna.

Podle [2] je princip profilometru zalozen na zeséidarevné vadspojnétocky. Spojnou
cockou prochazi sstelny svazek z halogenové Zarovky a dopada na z&oyrmovrch. Kli
barevné vadl spojnécocky lezi poloha ohniska ve smu optické osy pro kazdou vinovou
délku v jiné poloze vzhledem k povrchu vzorkug#g odrazené sitlo je pomoci optického
vlakna givedeno do spektrometru (obr. 6.4). na zkoumanyrgfoye zaosena ta vinova
délka, kterd ma nejvyssi intenzitu. VySkova mapaiska ze spektralniho rozlozZeni intenzity
pirevodem, pomoci kalibtaich tabulek.

. Svétglny Spektrometr
zdroj
/1 Ohnisko ~ Ohnisko
modra [ \ dervena Senzor
Optické
vlakno 3 Vzorek
I B e o

Spojna . i
Cocka

Intenzita detekovaného spektra spektrometrem

a ) Vzorek b)

Obrazek 6.4: a) Schematicky nékres profilometru rivieof FRT. b) Diky barevné vad
spojnécocky jsou jednotlivé slozky spektra &elného zdroje zadasny do tiznych rovin.
Prevzato z [2].

pum
HM o v ws oo

=2}
(=]

5
o
3

60 C)
um 0

Obrazek 6.5: Referéni nmefeni provedené optickym profilometrem MicroProf FRA).
trojrozmeérna rekonstrukce povrchu struktury vzorku. b) Rridzu povrchové struktury tak
jak je znazoraéno ¢arkovanowarou v c). Pevzato z [2].
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6.4.4 Vyhodnoceni experimentu

Ukolem meteni hluboké binarni struktury povrchu vzorku byl@ani vyskového rozdilu
mezi horni a dolni arovni. Na obrazku 6.2 a 6.3 jgpazoriny vysledné rekonstrukce. Oba
obrazky jsou spolu svazany, jak je patrné z baretumgnice vySek. Obrazek 6.2epstavuje
mapu rozloZzeni vysek v dolni oblasti a obrazek &pu vySek v oblasti horni.iésnost
s jakou jsme schopni &eni provadt, se odviji od fesnosti stanoveni hodnoty faze.
Postupem uvedenym v [2] Ize vyiViomapu rozptylu hodnot natifené faze a z ni pak mapu
rozptylu hodnot nagiené vysky. Z mapy rozptylu vysky lze stanovit hcarpiipustného
rozptylu hodnot vysky. V naSeméiieni byla tato hranice stanovena na 5 nm. Aplikatodto
kritéria na vysledné zobrazeni dojde k vyeni €ch oblasti, ve kterych velikost rozptylu
hodnot vysky pekrcdi pripustnou hranici. Mezi faktory oviiwjici presnost nireni pati takeé
PID regulator popsany v podkapitole 6.1, ktery seziva ke stabilizaci vzorku v poZzadované
poloze wi¢i objektivu mikroskopu. Mieni provedena v [7] potvrdila jeho vysokou stabijlit
kdy po dobu 11 hodin byly odchylky od nastavenéniwdg £ 1 nm. Pesnost stabilizace je
vSak zavisla na obrazoveé fazi.

Z obrazki 6.2 a 6.3 je patrné, Ze vySkovy rozdil mezi harspodni Urovni zkoumaného
povrchu je piblizné 6300 nm, coz odpovida vysledku refefeimo nereni jenz ¢ini
(6280 + 98) nm.

6.5 Konstruk ¢ni Upravy
Uspsne provedeny vySe popsany experiment prokézal dmokt automatizovaného
oswtlovaciho systéemu. &em tohoto experimentu bylo provedeno 413 sidimk
v nekoherentnim médu. Celé&rani trvalo 97 minut, ficemz jeden cyklus znazammy na
obrazku 4.2 trval okolo 14. sekund. To jébpzné stejré dlouho jako pi manualnim ndeni
stejného vzorku. Proto bylo rozepsatasové schéma jednoho cyklu, zndzoénv tabulce
6.1 a hledano takouw@seni, které by snizikasoveé prodlevy jednoho cyklu. V prvnim sloupci
tabulky 6.1 je popsan proces, ktery grgwobiha a v druhém sloupci jas, potebny
k prabéhu procesu v sekundach. Vypnuti PID regulace vipmvprocesu trva stejnjako
zmeéna apertur clony zlomek sekundy. Z toho vyplyva,casova prodleva 2,5 sekundy je
v prvnim i fetim procesu Zjsobena linearnim motorkem. Snizéasové hodnoty Ize provést
dvéma zmsoby. Prvni zfisob je vyngéna linearniho motorku s planetovotepodovkou za
motorek, ktery by byl rychlejSi. Druhy #&pob speéiva v upra¢ kotowe na ulozZeni
spektralnich filth. Sowasny kotod ma diry pro uloZeni filtr umisgny na rozténé kruznici
po 90°. Upravou kotaie tak, aby na rozteé kruznici bylo 8 & po 45° (viz obr. 6.6), by
doSlo k urychleni prvniho aetiho procesu o polovinu. Spojime-li obaigpby, dojde ke
snizenicasove prodlevy az o dvsekundy. PouZzijeme-li navic misto linearniho miuor
motorek krokovy, dojde kipsr&jSimu polohovani spektralnich filtvaci optické ose. Ostatni
casové prodlevy v tabulce 6.1 jsou nutné pro sprgwfpch meieni. S novym krokovym
motorkem a upravenym kotéem na uchyceni spektralnich filtse tedy mze jeden cyklus
zkrétit ze 14 sekund az na 10 sekund. To bymgireni stejného experimentu, popsaného
v této kapitole, znamenalo sniZeni dobstemi az o il hodiny.

DalSi konstrukni Uprava sp&iva ve vyngné irisové clony. Apertura s@asné irisové
clony, kterd ma tvar kosodélniku, neni vhodna pgFem nerovinnych rikych povrchi
z divodu popsanych v kapitole 5.2.1.1. Z tohotwatu clona neriize byt pouzita a kizeni
koherence osileni lze pouzit pouze spektralnich filtrvVyménou irisové clony za clonu,
jejiz apertura ma tvar fplizn¢ kruhovy by doSlo krozBni moznosti pouziti
automatizovaného ostlovaciho systému.
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proces ¢as [s]

nato¢eni motorku, PID regulace - off, apertura clony 25
oteviena na maximalni Groven '

zadznam komplexni amplitudy 2,5

nato¢eni motorku, zmensSeni apertury clony 2,5
cekani 1
PID - on -

Cekani 0,5
PID - off, posun stolku o Ag, PID - on 5

Tabulka 6.1:Casové schéma jednoho cyklugimni hlubokych povrah Prvni sloupec
znazotiuje probihajici proces a druhy sloupec zobrazag potebny k provedeni daného
procesu v sekundéch.

Obrazek 6.6: Schematicky model upraveného kataslouziciho na uchyceni spektralnich
filtr &.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a sestrojindoukni uspdadani osstlovaci
soustavy reflexnihno DHM tak, aby vyh#d& pozadavikm na plné zautomatizovaniéhici
metody povrch s velkymi vySkovymi zrdnami v jejich topografii. Byla navrhnutaizna
feSeni a usgadani a na zaklgdstanovenych kritérii byly vybrany ty konstink prvky, které
tyto kritéria sphovaly nebo se jim nejvicetiplizily. Pri konstrukci byly upednostiovany ty
prvky, které byly k dispozici v Laborato optické mikroskopie, kde diplomova prace
probihala. Mezi tyto prvky pé#tlinearni motorek MAXON a dublet, ktery byl pouZitko
kolektor. Na zakladl vypccta v programu ZEMAX byly zvoleny optimélni polohy
jednotlivych optickych prvis. Profizeni prostorové koherence byla vybrana irisovaalo
ktera byla sotasti CCTV objektivu od firmy JENSEN. Nevyhodou téttony je tvar
apertury, ktery ma tvar kosodélniku. Préely zautomatizované &ici metody v3ak tato
clona postéuje. Na obrazku 5.22 je zobrazen jiz zkonstruovaswtlovaci systém, ktery je
pripojen k reflexnimu DHM. VSechny vyrdhé sodastky byly zhotoveny v dithna Ustavu
fyzikalniho inZenyrstvi, pouze spojovaci ramenoobylyrobeno na zakl&d naroki na
vysokou pesnost na CNC frézce.ubodem k vysoké i@snosti vyroby spojovaciho ramene
byla jednoduchost afesnost uchyceni o&dovaci soustavy k mikroskopu.

DalSim cilem diplomové préace bylo experimentalnitexi navrzené sestavy na vhodném
vzorku, ktery by obsahoval fazovou né&twst n2rt Experiment byl proveden nagmikovem
vzorku, na kterém byla vyleptana struktura s hlaubkviadu jednotek mikromeir
Z vysledki m¢teni a z porovnanim vysledlk referedniho neéreni na profilometru MicroProf
FRT vyplyva, Ze automatizovan&ifci metoda funguje. Vzhledem k tomu, Ze po celdoudo
experimentu nemuselo byt doapthu mefeni zasazeno s vyjimkougsunu oblasti, ze které
se pomoci PID regulatoru z obrazové faze stabifizonikroskopovy stolek, Ize cile prace
povazovat za spéme.

Z délky mefeni, které trvalo 97 minut, je patrné, Ze vzhledemanualnimu r&eni
nedoSlo k velkému zrychleni metody. Toho Ize dosahmipravou kotote se spektralnimi
filtry tak, jak je znazoréno na obrazku 6.6, kdy je ¢t otvofi pro uloZeni spektralnich fiftr
zdvojnasoben. DalSi moznost sp@ ve vyngné linearniho motorku za motorek krokovy,
ktery by byl rychlejSi. Tim by se docililo zkracetdby jednoho cyklu gfeni ze 14 sekund az
na 10 sekund.iPstejném niteni jako bylo provedeno v této praci by to znameldakovou
asporu az 30 minut. Vysmou linearniho motorku za motorek krokovy by nag@sSlo ke
zpresreni nat&eni spektralnich filtr vici optické ose.

Vzhledem k tvaru apertury irisové clony by mohlgitd&e zkresleni réfeni struktury,
jejiz roznery jsou blizké picnému rozliSeni mikroskopu. Vynou stavajici irisové clony za
clonu jejiz tvar by odpovidal kruhu by doslo Kegréni meieni €chto struktur.

Provedenim vSech zniimych konstruknich Gprav by dosSlo k pInému vyuZziti moznosti
oswtlovaci soustavy a k zefekti¥ni procesu rreni popsaného v kapitole 4.
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