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Méreni charakterizace profilu a tloustky vrstev optickou
metodou — [CH]

(Zdenék Slouka, Dalimil Snita)

1. Uvod

Tloustku vzorkd material(l Ize méfit pomoci mechanickych méridel, jako je posuvné méfidlo
nebo mikrometr. Jejich prostorové rozliSeni je vSak velmi limitované, nelze méfit vrstev
vicevrstvych materiall, a navic miZe dojit mechanickému poskozeni vzorku. Pro takové méreni
Ize vyuzit metodu konfokalniho méreni chromatickych aberaci.

2. Teorie

Chromatickd aberace je vlastnost nekorigovanych optickych ¢ocek, kterd je dana zavislosti
indexu lomu materialu ¢oc¢ky na vinové délce prochazejiciho svétla. Priichodem plvodné bilého
svétla ¢ockou vykazujici chromatickou aberaci dochazi k jeho rozkladu, nasledkem ¢ehoz kazdé
vinové délce poté prislusi jind ohniskova vzddlenost. Tento jev ma stejnou fyzikalni podstatu
jako rozklad svétla na hranolu, tzn. dochazi k disperzi svétla. U ¢o¢ek pouzivanych ke snimani
obrazk( se tato vlastnost projevi jako barevné lemovani ostrych prechodd mezi stinem a
svétlem. Z tohoto dlvodu je tato vlastnost nechténd a oznacuje se jako chromaticka vada nebo
barevna vada. Korekce chromatické aberace se u optickych ¢ocek nejéastéji provadi kombinaci
s dalSim optickym prvkem, ktery danou vadu koriguje (nejcastéji tak, aby Cervend a modra
slozka svétla méla stejné ohnisko).

K disperzi svétla dochazi na fazovych rozhranich, kterd jsou tvofena fazemi o rozdilném
indexu lomu. Pfechod svétla fazovym rozhranim je popsan Snellovym zdkonem, ktery je zndm
ve tvaru sin 8; n; = sin 8, n,, kde 61 je uhel mezi dopadajicim paprskem a kolmici vedenou na
fazové rozhrani v misté dopadu svétla, 62 je Uhel mezi proslym paprskem a kolmici vedenou na
fazové rozhrani, n1 a nz jsou indexy lomu pfislusnych fazi. Index lomu je definovan jako pomér
fazové rychlosti svétla v daném prostredi vici rychlosti svétla ve vakuu (n=v/c) a pro vétsinu
transparentnich material( klesa se zvysujici se vinovou délkou.

Zafizeni k méreni tloustky materidld pomoci chromatické aberace se sklada ze senzoru
obsahujici soustavou optickych cocek a fidici jednotky, kterd vyhodnocuje data. Pfi prichodu
polychromatického bilého svétla soustavou optickych ¢ocek dochdzi k zadané disperzi svétla na
monochromatické pomoci fizené chromatické aberace (viz obr. 1). Monochromatické svétlo je
pak fokusovano do pfislusého ohniska, jehoz vzdalenost je dana vinovou délkou
monochromatického svétla, pfiéemz plati, Ze modra slozka svétla ma ohniskovou vzdalenost
nejkratsi a cervena slozka nejdelSi. Kazdy takovy sensor je kalibrovan tak, aby ohniskové
vzdalenosti byly znamy. Jinymi slovy, dand kalibrace ndm poskytne zavislost mezi vzddlenosti a
vinovou délkou.
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Pokud takto dispergované svétlo dopadne na fazové rozhrani (napf. vzduch a povrch
méreného vzorku), ¢ast se odrazi zpét do senzoru. Abychom byly schopni urcit vzalenost
povrchu vzorku (tedy) od senzoru, potfebujeme z celého odrazného spektra vybrat pouze
vinovou délku/y, kterd/é je/jsou na povrch zaostrena/y. To se provadi pomoci analyzy intenzit
odraZeného spektra, pro které plati, Ze svétlo dané vinové délky zaostfené na povrch bude mit
maximalni intenzitu. Timto zplsobem miZeme mérit na priklad profil povrchu materialu. Pokud
méfime tloustku transparentniho materidlu, mame dvé fazova rozhrani (vzduch - horni povrch
materialu a spodni povrch materidlu - vzduch), ze kterych ziskdvdme informaci ohledné vinové
délky svétla, jez se na dand rozhrani zaostfuje. Pomoci interni kalibrace senzoru prevedeme
dané vinové délky na vzdalenosti od senzoru a jejich rozdilem tloustku materialu.

Timto zplsobem lze opticky méfit tloustku transparentnich materiala (napf. sklo, PMMA, PS
atd.). Tloustka je zméfena s presnosti na jednotky mikrometr( a to s pouZitim pouze jednoho
senzoru. Lze méfit i tloustku jednotlivych vrstev vicevrstvych materiald.

Obr. 1: Pouziti soustavy ¢ocek k fizené disperzi svétla pomoci chromatické aberace.

3. Cil prace

(i) S vyuzitim pfistroje confocalDT 2451 a senzoru IFS2405-1 a IFS2405-10 urcete tloustku
podlozniho a kryciho skla.

(ii) Urcete maximalni pocet podloZnich a krycich skli¢ek nasklddanych na sebe, které je dany
sensor schopen detekovat. Urcete tloustku jednotlivych skli¢ek naskladanych na sebe.

(iv) Charakterizujte geometrii Stérbiny vyrobené z plexiskla (tloustka stén, hloubka $térbiny).
(v) Postupné naplnte stérbinu roztoky dodanymi asistentem a ovérte schopnost senzoru
spravné vyhodnotit tloustku Stérbiny.

(vi) Diskutujte vliv sloZeni a barvy roztokd na méfeni tloustky Stérbiny.
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4. Popis zarizeni

Zafizeni se sklada z fidici jednotky confocalDT 2451 (Obr 2, 3) a optického senzoru IFS2405-1
(Obr 4), které jsou spojeny optickym vldknem s izolaci oranZové barvy. Ridici jednotka je dale
spojena s pocitatem pomoci sitového kabelu. Senzor je umistén na polohovacim stole se dvéma
¢ernymi otoc¢nymi ovladaci (Obr 4). Ovladaci program bézi na webovém rozhrani a spousti se
zastupcem ,,confocalDT“ na pracovni plose pocitace.

confocal

Obr. 2: Ridici jednotka confocalDT 2451 Obr. 3: Oba indikatory musi béhem méreni svitit
zelené.

Obr. 4: Detail na senzor, svétla tecka je zaostiené Obr. 5: Méfici aparatura
polychromatické svétlo
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5. Postup prace

(i)
(ii)

(iii)

(iii)

(iii)

(v)

(vi)

Zapnéte fidici jednotku a pocitac a vyckejte, aZz dojde k jejich sitovému spojeni.

Pfi méreni tloustky kryciho skla pouzivejte sensor IFS2405-1, pro podlozni skla méreni
tloustky Stérbiny IFS2405-10. Vyménu senzoru provadéjte za pomoci asistenta.

Umistéte vzorek pod senzor a zaostrete paprsek posunutim upinaciho systému senzoru
v ose Z. Indika¢ni diody by mély svitit zelené.

Spustte ovladaci software. Zvolte pfislusny typ méreni (tloustka, vzdalenost) a méreny
material, pokud jej znate. Pokud jej neznate, vypnéte korekci refrakce (Obr 6).

V zdloZce Video signal se prfesvédcte, Ze vSechny nalezené piky jsou spravné zaostfeny
(jsou rozmistény okolo poloviny rozsahu pfistroje (Obr 6).
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Obr. 6: Volba programu (Thickness, Distance), a materialu

V zélozce Measurement odectéte hodnoty tloustky jako rozdil vzdalenosti mezi prvnim a
druhym pikem Difference 1/2 (pfipadné prvnim a poslednim viz Obr 6, Used peaks).
Hodnoty je moZno automaticky priimérovat zvolenim Measurement averaging v nabidce

7

v levé Casti okna. Méreni Ize zastavit a spustit pomoci tlacitek Start/Stop.

PFi méreni tloustky kryciho skla a podlozniho skla namérte celkem pét tlousték v rdznych
¢astech skel (uprostfed a v rozich) a naméfené hodnoty statisticky vyhodnotte.
Porovnejte namérenou hodnotu s hodnotou namérenou na mikrometrickém méritku.
Ujistéte se, Ze je zapnuta materidlova korekce a jako material je zvoleno sklo.
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PFi méfeni maximalniho poctu skel, ktery je dany sensor schopen rozeznat, postupujte
nasledovné. Pod sensor vlozte prvni sklicko a namérte jeho tloustku (vzdalenost mezi
prvnim a druhym pikem). Poté na prvni sklicko vloZte druhé a nyni zmérte tloustku
vrchniho sklicka jako vzdalenost mezi prvnim a druhym pikem a ovérte tloustku
spodniho sklicka jako vzdalenost mezi predposlednim a poslednim pikem. V pfipadé
dvou sklicek by mél sensor ukazovat tfi piky. S kazdym dalSim ptidanym sklickem by se
mél objevit jeden pik navic, kdy prvni dva odpovidaji nejvySe polozenému sklicku a
posledni dva nejnize polozenému sklicku. Pomoci nastaveni vysky senzoru nad vzorkem
vzdy korigujte signal, ktery vidite na obrazovce. Pomoci opakovaného méreni spodniho
sklicka budete ovérovat zavislost presnosti méreni jeho tloustky se vzrlstajicim poctem
narovnanych sklicek.

V nasledujicim méreni budete pracovat s jednoduchou $térbinou vyrobenou v plexiskle.
Nejdfive zmérte jeho celkovou tloustku mimo danou $térbinu s nastavenim korekce
materidlu na plexisklo. Dale se stejnou materidlovou korekci zmérte celkovou vysku Cipu
v misté Stérbiny (vzdalenost mezi prvnim a poslednim pikem) a dale pak vysku vrchni
(dva prvni piky) a spodni stény dané stérbiny (dva posledni piky) a urlete tloustku
Stérbiny jako rozdil celkové vysky a tloustky stén. Nasledné nastavte korekci materialu
na vzduch a namérte vysku Stérbiny. V této chvili je nutno nastavit signal senzoru tak,
aby nepodital s prvnim pikem. V protokole diskutujte vliv nastaveni korekce materidlu na
mérené vzdalenosti. Pro orientaci, tloustka stérbiny i horni a dolni stény Stérbiny je
zhruba stejnd a rovna pfiblizné 2,3 mm.

V dalSim mérfeni budete postupné naplfiovat Stérbinu uréenymi roztoky a budete se
snazit nastavit podminky méreni tloustky Stérbiny (pouze Stérbiny) tak, aby odpovidala
realité. Upozornujeme, Ze pro nékteré roztoky mohou byt piky signalu pomérné nizké a
pro nékteré roztoky nemusi byt sensor schopen naméfit spravnou tloustku. Ziskané
vysledky diskutujte v protokole. Pfi vyméné roztokd vidy promyjte Stérbinu pomoci
destilované vody. K plnéni stérbiny pouzivejte injekéni stfikacku s nasazenou hadickou.
Roztoky nevylévejte a po pouziti je vracejte zpét do zdsobnich banék.

V zaloZce Video signal se presvédcCte, Ze vSechny nalezené piky jsou spravné zaostfeny
(jsou rozmistény okolo poloviny rozsahu pfistroje (Obr 7).

V zéloZce Measurement odectéte hodnoty tloustky jako rozdil vzdalenosti mezi prvnim a
druhym pikem Difference 1/2 (pfipadné prvnim a poslednim viz Obr 6, Used peaks).
Hodnoty je moZno automaticky primérovat zvolenim Measurement averaging v nabidce
v levé ¢asti okna. Méfeni |ze zastavit a spustit pomoci tlacitek Start/Stop.
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Obr. 7: Ovéreni spravného zaostreni paprsku
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6. Zpracovani dat

Data zpracujte formou prehledné tabulky, ve které uvedete hodnoty tloustky ve vsech
mérfenych bodech pro kazdy vzorek. Déle pak pro kazdy vzorek spocitejte priimérnou tloustku a
jeji smérodatnou odchylku. Nezapomente uvést spravné jednotky. Do protokolu kromé tabulky
napisSte velmi stru¢né princip méreni (1-2 véty) a diskutujte odchylky v tloustce jednotlivych
vzorkd.

1i IFC2451 - Thickness measure... % EE

€ @ 169.254.168.150, t * | A

Measured values Thickness

measurement Thickness measurement

Distance 1 0.532734 mm Distance 2: 0.75431 mm_ Difference 1/ 2: 0.221573 mm
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7. Bezpecnostni pokyny

Optické vlakno je kifehké, neprehybejte jej ani jej nepouZivejte ke skrceni spoluzakd.

%

Kontrolni otazky

. Jakym zplsobem lze méfit tloustku vzorkd?

. Lze témito vSemi zplsoby zmérit i tloustku nanesené vrstvy?

. Na jakém principu funguje konfokalni méreni chromatickych aberaci?
. Z jakych ¢asti se sklada méfici pfistroj? PopiSte aparaturu.

. Jak poznate, Ze je svétlo spravné zaostrené?

. Popiste, jak zméfite tloustku jednoho ze zadanych vzork(?

. Jak si zvolite métici program?

. Jakym zplsobem zapnete korekci pro méreny material?

O 00 N O Ul b WN B

. Jaky je rozdil mezi méfenim tloustky pomoci prvniho a druhého piku a prvniho a posledniho
piku?
10. Pro¢ nesmite ohybat optické vlakno?



