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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera kalibraciou a stanovenim neistét merania focus variation
mikroskopu Alicona Infinite Focus G4. Spolu s kalibraciou bolo realizované meranie
zvolenych parametrov na suciastke s vypoétom neistét merani. Sucast’'ou prace je taktiez popis
procesu kalibracie a S fiou spojena terminoldgia, ako aj popis kalibrovaného pristroja, jeho
parametrov a vyuzitia v praxi. Merania boli realizované v spolo¢nosti Intemac Solutions s.r.o.
Ziskané vysledky boli nasledne spracované pomocou programu MS Excel, Gwyddion a
TalyMap. Na konci prace st uvedené odporucania pre prax.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with calibration and determination of uncertainties of measurement
for focus variation microscope Alicona Infinite Focus G4. Together with calibration, a
measurement of chosen parameters with calculation of measurement uncertainties of a
component was realised. The thesis also describes the whole calibration process and
terminology used in calibration, as well as the calibrated instrument, it’s parameters and usage
in practice. The measurements were realized on premises of Intemac Solutions s.r.o. Obtained
data were than processed using MS Excel, Gwyddion and TalyMap software. At the end of
the thesis, practical recommendations are formulated.
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UvVOD

U vicsiny vyrabanych dielov je nutné kontrolovat’ charakteristiky ich povrchu. Povrch je
definovany ako mnozina fyzickych prvkov stcasti, ktoré tvoria rozhranie medzi stucastou
a okolitym prostredim. Toto prostredie moze tvorit’ miesto, V ktorom je komponent umiestneny
alebo, v ktorom zariadenie funguje, pripadne vzajomne posobi s d’al§im povrchom. Topografia
povrchu a snou spojené materialové charakteristiky stuciastky mozu napriklad ovplyvnit
schopnost’ pohybu dvoch stciastok po sebe alebo ako diel vyzera, aaky je na dotyk.
V stvislosti  $ miniaturizaciou techniky vzrasta potreba kontrolovat’ a merat topografiu
povrchu. [1]

V minulom storo¢i sa charakter povrchu meral prevazne dotykovou metddou. Pri nej sa
meria vertikalny pohyb meracieho dotyku, s jemnym hrotom, ktory je tahany po povrchu
meranej suciastky. Vystupom dotykového merania je obvykle jeden alebo malé mnozstvo
profilov povrchu sucasti. To vSak Casto nepostacuje na spolahlivy popis charakteru povrchu
meranej sucasti. [2]

V poslednej dobe sa preto ¢oraz viac pouzivaju merania velkého mnozstva profilov,
ktoré spolu tvoria plosSnu topografiu. Dotykové meranie trojrozmernej topografie je vSak
mimoriadne zdihavé. Preto dochadza k vyvoju a roz§irovaniu optickych metod plosného
merania. Ich vyhodou je, Ze st pri trojrozmernom merani rychlejsie ako dotykové pristroje. [2]

V dosledku vyuzivania ¢oraz vicSieho poc¢tu metdd merania vznika potreba zabezpecit
metrologickt nadvéznost’ a porovnatel'nost’ vSetkych z nich. V pripade dotykovych pristrojov
je metrologicka nadvéznost’ prakticky vyrieSena. U mnohych optickych metdd rieSenie otdzok
metrologickej nadvéznosti a tvorba kalibraénych postupov stale prebieha.

Jednou z optickych metdd je meranie pomocou metody focus variation. Tato metdda
snima topografiu v roznych trovniach zaostrenia pozdiZ osi Z a nasledne snimky konvertuje
na 3D informdcie. Prikladom pristroja pouzivajuceho metodu focus variation je mikroskop
Alicona InfiniteFocus G4, ktory vlastni spolo¢nost’ Intemac Solutions s.r.0. Vyuziva ho
napriklad na meranie geometrie reznych nastrojov, merania drsnosti povrchov, ¢i tvorbu
3D skenu predmetov.

Spolo¢nost ma zaujem o lepSie porozumenie metode a mikroskopu InfiniteFocus.
Z tohto dovodu vznikol podnet na vypracovanie diplomovej prace zameranej na popis
a kalibraciu mikroskopu Alicona InfiniteFocus G4.

Princip focus variation je zatial’ malo rozsireny v praxi, a preto sa nim zaobera pomerne
malo literarnych pramenov. Verejne dostupny kalibraény postup v stcasnosti nie je
k dispozicii. Z toho dévodu bolo nutné hl'adat’ spojitosti s inymi metoédami a v pripade vzniku
nejasnosti ndjst’ ndhradné riesSenia.

V prvej cCasti je popisany princip metédy focus variation a komponenty kalibrovaného
mikroskopu Alicona InfiniteFocus G4.

Druha kapitola je zamerana na parametre charakteru povrchu. Podl'a normy ISO 4287:1997
bola zhrnutd zakladna terminologia tykajuca sa hodnotenia parametrov charakteru, aby doslo
k prehibeniu znalosti V tejto oblasti. Cast’ kapitoly zahffia postup pre volbu medznej vinovej
dizky cut-off podla normy ISO 4288:1996. Samostatna podkapitola definuje profilové
parametre charakteru povrchu Ra, R, Rz, Rsm a plosné parametre Sa, Sq a Sz.
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Tretia kapitola ma ndzov Kalibracia mikroskopu. Jej sucastou je popis pouzitych etalénov
a kategorii, pod ktoré spadaji. V dalsej podkapitole bola priblizend priprava pred zacatim
merania a v poslednej podkapitole je popis samotnych merani.

Stvrta kapitola je zamerana na stanovenie neistot merania mikroskopu. Na zagiatku boli
vypisané zlozky neistoty merania spolu SO vzorcami na ich vypocet. Jednalo sa o zlozky
standardnej neistoty typu A, B a kombinovanej neistoty spolu s rozsirenou neistotou. Dalej
sa Stvrta kapitola venuje praktickej kalibracii. V podkapitolach je popisané spracovanie dat
a vypoCty hodnot. Praktickd kalibracia zahfiia vypocet Sumu pristroja, odchylky rovinnosti,
rozliSenia a kalibraciu osi Z, sosami X a'Y. Na zaver kapitoly je prakticka ukazka vyuzitia
neistot pri vypocte celkovej hodnoty parametrov Sa, Sq a Sz.

Zavere€na piata kapitola poskytuje osem odporucani pre prax.

16
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1 MIKROSKOP FOCUS VARIATION

Prvé kapitola diplomovej prace sa zaobera metodou focus variation. Na nej je zaloZend podstata
fungovania kalibrovaného mikroskopu. V kapitole je rozobrany princip tejto metody, proces
ziskavania dat a jej technologické obmedzenia. Dalej sa venuje popisu zakladnych
komponentov pristroja a jeho nastaveniu. Najvac¢sia pozornost’ je V tejto kapitole venovana
optickému systému pristroja a S nim stvisiacimi pojmami. Sucastou kapitoly je tiez popis
parametrov a moznosti vyuzitia mikroskopu Infinite Focus G4 od spolo¢nosti Alicona.

1.1 Princip metody focus variation

Hlavanym prvkom systému je opticky mikroskop, ktory vyuziva zdroj bieleho svetla
na osvetlenie skiimanej vzorky. Znej je svetlo odrazené spiat do SoSoviek objektivu.
Za objektivom je zachytavané a analyzované CCD senzorom. Pre zachytenie vel’kého mnozstva
dat, je nutné pohybovat’ zariadenim pozdiz vertikalnej osi. Kazdy region musi byt kvoli nizkej
hibke ostrosti zaostreny V jednej vertikalnej polohe. Nasledne algoritmy konvertuju ziskané
data na 3D informacie a obrazky v skuto¢nej farbe. [3]

Nizsie na obr. 1 je uvedena schéma zariadenia podl'a normy ISO 25718 - 606:2015.

Obr. 1) Schéma funk¢ného principu mikroskopu [3]

Detektor zoskupeni (1), prvky optického systému (2), osvetlenie vzorky (3), rozdel'ovac¢ lucov
(4), objektiv (5), vzorka (6), vertikalne skenovanie (7), krivka maximalneho zaostrenia (8),
svetelny 1G¢ (9), analyzator (10), polarizator (11), prstencové svetlo (12), optické osi (13). [3]
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1.2 Ziskanie obrazovych dat a 3D informacie

Pri pohybe vzorky vo vertikdlnom smere dochadza k zmene zaostrenia. Tento jav sa
prejavuje zmenou kontrastu na CCD senzore. Analyzovanim kontrastu je nasledne mozné urcit’
polohu zaostrenia vzorky. Po opakovani tohto kroku Vcelom zornom poli, je mozné
zaznamenat’ topografiu vzorky. Pri merani kontrastu je nutné brat’ do Gvahy aj mali oblast’
okolo skutoc¢nej polohy pixelu. Takto sa ziska lateralne rozliSenie, mensie ako vel'kost’ jedného
elementu odrazeného zo vzorky do CCD senzoru. Zmerat kontrast je mozné napriklad
vypoctom smerodajnej odchylky stupniov Sedi skiimanej oblasti. Rovnica ¢islo (1) popisuje
funkciu zaostrenia ziskani pomocou regionalneho operatora a vstupmi obsahu obrazu
s lateralnymi polohami. [2]

Fz(x'y) =FM (regw(lz'x'Y)-

1)
Kde I, — obsah obrazu vo vyske z,
regw - regionalny operator,
Xy - lateralna poloha nad ur¢itym pravouhlym regionom 0 W x W pixeloch,
F; - mnozstvo ostrosti,
FM - meranie ostrosti. [2]

V tabul’ke 1 s zobrazené mozné irovne zaostrenia. AK je zaostrenie vel'mi nizke, buda
sa stupne Sedi javit' ako takmer identické. Vysledna smerodajna odchylka potom bude vel'mi
nizka. V pripade vysokého zaostrenia vzorky bude odchylka vyrazne vyssia. Region ¢islo 1 je
bodom zaujmu, pre ktory je pocitana informacia 0 ostrosti. Susedny region (Eislo 2) o velkosti
5 x 5 je pouzivany pre vypocéet smerodajnej odchylky. [2]

Tab 1) Vplyv zaostrenia na smerodajna odchylku; upravené podla [2]
Uroveii zaostrenia Snimka skenovanej plochy Smerodajna odchylka
Nezaostrené ‘:Ll 10
2

Takmer zaostrené 20

Zaostrené 50

18
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Po vypocte odchylky pre kazdu polohu sa da zostrojit’ krivka zaostrenia F. Za jej vrchol
je mozné povazovat’ najzaostrenejSiu polohu, ako je vidno na obr. 2. Na najdenie tohto vrcholu
sa pouziva napriklad metéda bodu maxima (maximum point), prekladanie polynému
(polynomial curve fitting) alebo prekladanie krivky rozptylovej funkcie (point spread function
curve fitting). [2]

Prva zmienend je najrychlejSou z uvedenych metdd. Jej nevyhodou je vSak najnizsia
presnost. Hodnota hibky sa vypoéita z indexu informécie najvicsicho zaostrenia (index
of the largest focus information). Toto je uvedené Vv rovnici ¢islo (2) pre krivku zaostrenia s n
polohami osi Z medzi z1 a zn.

hibka = arg(maxFE,) pre z; < z < z,,
)
kde F; — krivka zaostrenia v 0si z,
21, ..., In — polohy na osi z. [2]
Vyhodou prekladania polynému je vyssie rozliSenie hodnét hibky vo vztahu
k vzdialenosti medzi zobrazovacimi plochami. Body nalavej apravej strane okolo

maximalneho bodu zaostrenia st volené tak, aby ich bolo mozné prelozit’ polynémom p(z)
pouzitim techniky najmensich stvorcov (vid’ rovnica ¢islo (4)).

p(z) = az® + bz + c,

3
mingp ¢ ZzlsZSZn(Fz — [az?® + bz + C])Z- [2]
4)
A
Miera zaostrenia
F
Poloha zaostrenia T IO
Obr. 2) Diagram zmeny zaostrenia k osi Z. Vrchol krivky znac¢i zaostrenti polohu,

upravené podl'a [2]
Koeficienty aab pouzit¢é vrovnici ¢islo (3) mozu slazit navypofet maxima
prekladaného polynomu (vid’ rovnice cislo (5) a (6)).
p'(z) =2az+b =0,[2]
. ()
Zmaximum = T - [2]

(6)
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Kde p(z) — polyndm,
a,b — koeficienty pre vypocet maxima prekladaného polynomu,
Zmaximum — poloha maximalneho zaostrenia. [2]

Tretim variantom je metoda prekladania krivky rozptylovej funkcie. Napriek tomu, Ze je
najpomalsia, poskytuje najvyssiu presnost. Merané hodnoty ostrosti F; st pouzité tak, aby boli
prekladané rozptylovou funkciou (odhadnutej z optiky) a na vypocet jej maxima. Z maxima je
mozné ziskat hodnoty hibky. Toto je schematicky ukézané naobr. 3, kde bola krivka
prekladana pre vSetky body. [2]

Po najdeni maxima pre vietky polohy je mozné ziskat’ hibkovii mapu. [2] Na obr. 4 je
zobrazeny typicky vysledok 3D merania pomocou focus variation zariadenia, ukazujuc Cast’
etalonu Ra = 0,5um.

‘} Zaostrenie

Vypocitané maximum

Prekladana krivka

Polohy merania
aostrenia

P

Poloha zaostrenia Poloha na ose Z
Obr. 3) Zmerana hodnota zaostrenia je ziskana analyzovanim celej krivky. Toto

poskytuje robustnu a presni hodnotu; upravené podla [2]

Obr. 4) Povrch etalonu IF - Roughness Tool - 500
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1.2.1 Manipulacia s neplatnymi bodmi

Ked’Ze podas merania dochadza k neidealnemu zaostreniu, vznikaji aj neplatné hodnoty hibky.
Na obr. 5 vlavo hore je mozné pozorovat takéto neplatné body. Tie je nutné odfiltrovat’. Ako
kritérium pre ich odstranenie moze posluzit’ kvalita prelozenej polynomickej krivky alebo
farebna informacia. Nepriaznivym vysledkom tohto kroku moze byt’, ze vytvorena snimka bude
obsahovat’ diery. Tie je nutné zaplnit' pouzitim plniaceho algoritmu. Ako zdroj informaécii
pre algoritmus slazia najbliz§ie platné body Kk tejto diere, v kombinacii s interpolaciou
(najcastejsic SPLINE alebo NURBS). Interpolacie by sa vSak nemali vyuzivat' pri merani
charakteru povrchu, pretoze by mohlo dojst’ k skresleniu ziskanych vysledkov. [2]

50 00 ™ % 25 0
ar 1S o I i ST S e S s re

50 20 fm]
e i

(]
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Obr. 5) Priklad neplatného bodu

Pri merani charakteru povrchu je nevyhnuté vykonat' dva kroky. Prvym je proces
filtracie, ktory je mozné vykonat konvoliciou hodnét hibky. Je nutné prispdsobit’ vahu pre tito
konvoluciu s ohl'adom k platnej maske (valid mask). Dalej je dolezité vykonat integraény krok.
Mnoho parametrov charakteru povrchu vyzaduje integraciu hodndt hibky cez uréiti oblast.
Ak hibkova mapa obsahuje neplatné body, hranica integracie je rovna hranici platnych bodov.

[2]

1.3 Technologické obmedzenia

Focus variation ma, podobne ako iné optické metddy, svoje obmedzenia. Jednym z nich je
analyzovanie priehladnych vzoriek. Svetlo z pristroja prejde vzorkou a neodrazi sa spét
do objektivu. Nevznikd kontrast a pristroj nie je schopny vzorku zmerat. RieSenim tohto
problému mdze byt pouZitie repliky materialu. Tvar meranej plochy moze taktieZ sposobit’
obmedzenia. Vzhl'adom nato, Ze mnoho vzoriek nema materidlovy kontrast, musia byt
na povrchu pritomné malé topografické odchylky (drsnost’ v radoch nanometrov). Aby bolo
mozné vykonavat’ topografické meranie, je nutnd minimalna drsnost’ priblizne Ra = 15 nm
pri Ac = 2 um. [2] Priklad nesplnenia tejto podmienky je vidiet' na obr. 6. Jednalo sa o0 kalibra¢né
sklicko s vel'mi malou odchylkou rovinnosti osvetlené beznym svetlom.

Obr. 6) (@) Vlavo zmerany model, (b) vpravo snimka v skuto¢nych farbach
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1.4  Prvky mikroskopu focus variation

Nasledujuca podkapitola pojednava 0 jednotlivych komponentoch mikroskopu focus variation.
Medzi zékladné prvky patri opticky systém, zdroj svetla, CCD senzor, mikroskopické
objektivy, pohonné jednotky a pocitac So softvérom.

14.1 Opticky systém

Princip metddy je zaloZeny na vyjadreni zaostrenia ako funkcie hibky a najdenia polohy hibky
(depth positions) s maximalnym zaostrenim. Toto maximum mdze byt urcené iba ak sme
schopni velmi dobre rozliSit medzi ostrymi arozmazanymi oblastami. Kvoli tomu je
nevyhnutné ziskat’ informacie z CCD senzoru vo vysokom kontraste. Jednym z0 spdsobov je
maximalizovanie optickej prenosovej funkcie, adruhym je minimalizacia parazitnych
svetelnych lacov (stray light). Focus variation navySe vyuziva informacie o farbe (colour
information). Ztoho dovodu je nutné pouzivat chromaticky korigované optické prvky
(chromatically corrected optical elements). Takiito poziadavku bezné $oSovky nesplnaju. [2]

Sosovky vplyvom vniitornych chyb mozu znizovat presnost’ nameranych dat. Ich chyby
sa nazyvaji aberacie. Snahou je minimalizovat’ ich vplyv uz vo fize navrhu objektivov. Casto
sa vSak stava, ze odstranenim urcitého typu chyby dochadza k vzniku druhej. Preto je nutné
definovat’ si, ktoré chyby st menej zavazné pre ziskanie ¢o najlepSich vysledkov. [4]

Aberéacie sa vSeobecne delia na aberacie Sirokych auzkych zvidzkov. Medzi prvé
menované patria sférické, sférochromatické aberdcie a koma. Astigmatizmus, skreslenie
a chromaticka aberacia velkosti patria medzi aberacie uzkych zvizkov. [5]

Optické ststavy, pri ktorych st chromatické vady korigované pre dve vlnové dizky
svetla, sa nazyvaju achromaty, pre tri vinové dizky svetla sa nazyvaju apochromaty a optické
sustavy s korekciou styroch a viac vinovych dizok svetla sa nazyvaju superachromaty. [5]

Aberacie Sirokych zvizkov
Sféricka aberacia, tieZ znama ako otvorova vada, vznika pri zobrazeni osového bodu optickou
sustavou Sirokym zvizkom lucov. Prejavuje sa tak, ze obrazom bodu nie je bod, ale kruhova
ploska. Zapricinuje tak rozostrenie obrazu. NajdolezitejSie je korigovat’ ju pri optickych
ststavach s vel’kou numerickou apertarou. [5]

Zavislost sférickej aberacie optickej ststavy navlnovej dizke sa nazyva
sférochromaticka aberacia. [5]

Ku kome dochadza pri zobrazeni mimoosového bodu optickou ststavou Sirokym
la¢ovym zvizkom. Sposobuje, Ze sa bod javi ako by mal chvost kométy. Vplyv komy na kvalitu
zobrazenia je omnoho vyssi ako pri sférickej aberacii.[4][5]

Aberacie uzkych zvizkov

K astigmatizmu dochadza ked’ st lu¢e odrazené od vzorky zaostrené ako kratky pruh na dvoch
rozliénych roviniach zaostrenia. Pruhy sa javia ako elipsy roztiahnuté po oboch stranach
najvyssieho zaostrenia. Obraz bodu sa potom javi ako natiahnuta kruhovita Skvrna. [4]

Skreslenie, tiez zname ako distorzia, sa prejavuje tym, ze obraz predmetu nie je uplne
geometricky podobny predmetu. NezhorSuje ostrost obrazu (bod sa zobrazi ako bod), ale
deformuje geometricky tvar zobrazovaného predmetu (priamka sa zobrazi ako krivka).
Skreslenie sa d’alej mdze delit’ nasudkovité a poduskovité. Ako sudkovité oznacujeme
skreslenie, pri ktorom s rastiicim pol'om obrazu dochadza k poklesu zvacsenia. [5][6]
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Ku chromatickych aberaciam dochadza v dosledku vlastnosti SoSoviek ldmat’ svetlo
pri roznych vinovych dizkach. Modré svetlo v porovnani s &ervenym, je viac ohnuté smerom
dnu k optickej osi. Body byvaji obklopené farebnym lemovanim (halo) aj pri najlepSom
zaostreni. V désledku toho, Ze je kazda vinova diZka zaostrena v inej vzdialenosti, vznikajt
rozdiely v priblizeni pre jednotlivé farby. Ukazku tychto aberacii je mozné vidiet’ na obr. 7. [4]

Distorzia

Sudkovita Poduskovita
Chromaticka

Biele Modré svetlo

Cervené svetlo

Opticka os Ohnisko

Jednoduché Zelené  (Cervene svetlo)
tenké SoSovky svetlo

Obr. 7) Priklad skreslenia a chromatickej aberacie, upravené podl'a [4]

Numericka apertira

Numericka apertara NA urcuje najvacsi uhol sklonu odrazeného la¢a od povrchu, ktory moze
byt merany a ovplyviluje rozliSenie. Sir§i uhol znamena vicsie rozligenie. Rovnica &. (7)
pre NA je:

NA=n=+sin0,
()
kde n-—index lomu prostredia pred objektivom,

6 — polovica vrcholového uhlu kuzel'a la¢ov vstupujucich do objektivu. [4]
Index lomu

Index lomu prostredia n je veli¢ina, ktora charakterizuje dané prostredie aje definovana

vzt'ahom:

c
n=-,
v

kde ¢ =299792458 m/s — rychlost’ svetla vo vakuu,
v =V (\) — fazova rychlost’ svetla vinovej dizky A v prostredi. [5]
Rayleighovo kritérium
Kritérium sluzi narozliSenie dvoch blizko u seba leziacich bodov ha zobrazovacej rovine.
Je splnené, ked sa centrdlne maximum jedného z difrakénych obrazcov zhoduje
S prvym minimom druhého obrazca. Predpoklada sa, ze je snimka zobrazovana na sietnicu
alebo detektor s adekvatnym zvacsenim. [4]

Toto kritérium sluZzi na vypocet priestorového rozliSenia pomocou vztahu:
A
r=20,61%*—,
NA

kde A znadi vinovt dizku Ziarenia,
NA znac¢i numericku apertiru kalibrovaného objektivu. [2]
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Vyrobca presnt hodnotu vinovej dizky pouzitého LED svetla neuvadza. Biele svetlo sa
sklada z niekol’kych farieb, a preto je komplikované urit’ jeho presna vinovi dizku. Pre biele
LED svetlo sa rozmedzie priemernej vlnovej dizky pohybuje medzi 450 az 470 nm. Z toho
dovodu bol vo vypoctoch pouzity odhad A =470 nm. [7]

Abbého sinusova podmienka
Sluzi na najdenie vztahu medzi velkost'ou predmetu y a jeho obrazom v obrazovej rovine y".
Ukazka podmienky je na obr. 8. [8]

B
Y| 5 = A
A
y,
<« P > « p’ » B’
Obr. 8) Schéma chodu Iucov v objektive mikroskopu [8]

Vzt'ah pre vypocet je
ny sin(o) = n’y  sin(o”). [8]
Kde n, n’ st indexy lomu prostredia pred a za objektivom,
o, 0" uhly predmetu a objektivu. [8]

1.4.2 CCD senzor
Senzor zachytava svetlo odrazené zo vzorky. Musi mat’ nasledujice charakteristiky, aby bolo
mozné rozlisit medzi zaostrenim a rozostrenim vzoriek S nizkym kontrastom. [2]

Jednou znich je vysoké priestorové rozliSenie (spatial resolution). Je potrebné
na minimalizovanie oblasti, z ktorej sa podita zaostrenie (vid’ rovnica &islo (1)). Dalsou je
vysoké radiometrické rozliSenie (radiometric resolution), ktoré je nutné pre vypocet zaostrenia
na vzorkach s nizkym kontrastom. [2]

Senzor mdéze mat monochromaticki alebo farebnu schopnost. Monochromatické
senzory maju vyhodu vysSieho priestorového rozliSenia. Farebné senzory maju pre zmenu
vyhodu vysokého radiometrického rozliSenia a tiezZ moznosti 3D vizualizécie SO skuto¢nymi
farbami. Vyhodou farebnej snimky je odhalit’ cudzie telesa na skimanej vzorke ako napriklad
vlakna, prachové Castice a pod. [2]

1.4.3 Osvetlenie vzorky

Dolezitou optickou sti¢ast’ou mikroskopu je osvetl'ovacia sustava, ktord ma za ulohu dokonale
osvetlit pozorovany predmet ¢i preparat. Pouziva sa osvetlenie svetlom dopadajiacim na vzorku
a osvetlenie svetlom prechadzajicim vzorkou. Pre osvetlenie svetlom, ktoré vzorkou
prechéadza, sa pouZziva optické stistava zvana kondenzor. Kondenzor sustred’'uje Siroky zvidzok
lacov na pozorovany predmet. [9]
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Pri metode focus variation je mozné pouzit rézne druhy osvetlenia ako napriklad
prstencové svetlo, temné pole, rozptylené osvetlenie alebo bodovy zdroj svetla, popri bezne
zauzivanom koaxialnom osvetleni. Dal§ou moZnostou je vyuZitie polarizovaného svetla. To je
vyhodné pri merani kovovych vzoriek S vysokou odrazivostou. V tomto pripade je pouzity
polarizator na generovanie polarizovaného svetla, ktorého odraz je nasledne filtrovany
v analyzatore. Na obr. 9 st ukazané moznosti osvetlenia predmetu ¢i preparatu. [2]

Pristroj Infinite Focus pouziva ako zdroj svetla najma LED osvetl'ovac. Jeho vyhodou
je, ze nevyzaruje vedl'ajsie UV ani IR Ziarenie, nezahrieva sa a je mozné vypnut’ ho v priebehu
milisekundy. Pre svoje malé rozmery, neustaly narast vykonu a vdaka technologickému
pokroku, vyuzitie LED osvetlenia v mikroskopii narasta. [4]

— vt ——

C-Z
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I I
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Obr. 9) Jednotlivé typy osvetlenia pre focus variation. a) koaxialne osvetlenie,
b) prstencové svetlo, ¢) tmavé pole, d) rozlozené osvetlenie, ¢) bodovy zdroj svetla [2]

Vybrané vlastnosti svetla

Ak maju viny svetla rovnakd vinova dizku, resp. frekvenciu kmitania, nazyvame takéto svetlo
monochromatické. Polarizované je vtedy, ked energeticky vektor vin kmita v rovnobeznych
rovinach. Dal$ou vlastnostou svetla je jeho koherencia. Pri koherencii si viny o danej vinovej
dizke udrziavaju rovnaky fazovy vztah pri§ireni priestorom. Ak sa viny $iria priestorom
koaxialne hovorime, ze je svetlo kolimované. VIiny mézu byt bez konvergencie alebo
divergencie, a nie vzdy maju rovnaké vlnové dizky, fazu alebo stav polarizacie. Priklady tychto
vlastnosti stt uvedené na obr. 10. [4]

Monochromatické Linearne polarizované Koherentné Kolimované

NN~ 1 AANAA -
T~ I Mo =
AR EFAV AV AV A=
NLN= N\ /
X 3 RRRE =

Polychromatické Nepolarizovane Nekoherentne Divergovane

Obr. 10) Vyber z vlastnosti svetla spolu s ich protikladmi, upravené podl'a [4]
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1.44 Pohonné jednotky

Aby doslo ku zmene zaostrenia, je nutné pohybovat vzorkou vo vztahu Kk objektivu, resp.
pohybovat’ optikou a Sosovkami objektivu voc¢i k vzorke. Druhy pohonnych a skenovacich
jednotiek vplyvaju narychlost merania a presnost meranych plosnych dat. Na pohon sa
vyuzivaju napriklad piezo-elektrické, priame alebo vretenové pohony. [2]

Silnou strankou piezo-elektrického pohonu je najvicsSie rozliSenie, za cenu velmi
limitovaného rozsahu pohybu. Priamy pohon dokaze vykonavat najrychlej$i pohyb, ale je
naro¢né pouzivat ho vo vertikalnom smere. Vretenové pohony maji vysoké rozliSenie, mézu
byt pouzité na velky skenovaci rozsah a dokdzu rozhybat' velku zataz. Su preto vhodné
napriklad na meranie tvaru. [2]

Pre ziskanie vierohodnych vysledkov je dolezité, aby pohonné jednotky mali vstavané
linearne pravitka. [2]

1.5 Alicona Infinite Focus G4

Mikroskop Infinite Focus je mozné vidiet' na obr. 11. Meria bezkontaktne, opticky v 3D,
pomocou metddy focus variation. Vzorky osvetluje bielym koaxidlnym LED svetlom.
V pripade nutnosti je mozné doplnit’ prstencové svetlo a zapnit' polarizaciu. Pristroj je
nakalibrovany pre pouzitie V teplotach od 18 do 22 °C, v extrémnych pripadoch je ho vsak
mozné pouzivat' vV rozmedzi 0od 5 do 40 °C. Dosiahnutelny je teplotny gradient mensi ako
1 °C/hod. Celkovy polohovaci rozsah v 3 osiach je 1 liter. Maximalna meratel'na plocha sa
pohybuje medzi 9,9 az 100 cm?. Vertikalne rozliSenie je >10 nm, lateralne rozliSenie je
>400 nm a vyska zobrazenia <22 mm. Minimalna zhodnotitel'na strednd aritmetickd odchylka
profilu Ra je 0d 0,03 do7 um aminimalna zhodnotitelna priemerna aritmetickd vyska
posudzovanej plochy Sa je od 0,015 do 3,5 um. S pristrojom je mozné merat’ charakter povrchu
a povrchové vady. Dalej je schopny zmerat geometrie ostria rezného néstroja, vytvorit
kompletny 3D sken geometrie a vykonat' analyzu vybranych rozmerov tejto geometrie a jej
porovnavanie medzi S inou geometriou, pripadne CAD modelom. [10]

Obr. 11) Kalibrovany mikroskop s ovladacom 3D Connexion
Dalsie informacie 0 pristroji st uvedené v tabulkach 2 a 3.

26



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tab 2)

Tabul’ka s parametrami mikroskopu [10]

Meraci princip

Bezkontaktné, optické, trojdimenziondlne, zalozené

na Focus Variation

Vysledok merania

2 — 100 mil. 3D bodov v skuto¢nych farbach (maximum je
zavislé na pouzitom meracom module)

Zdroj svetla

Biele LED koaxialne svetlo, vysoko vykonné
aregulovatel'né, voliteIné biele LED prstencové svetlo
S moznost'ou regulacie a polarizacie

Hlavica 6 objektivov ru¢ne alebo motorizovane ovladatelnych
Viha 95 az 100 kg, v zéavislosti na vybaveni
Rozsah teplot Mozné 5 az 40 °C, kalibrované pre 18 az 22 °C
Teplotny gradient | Menej ako 1 °C za hodinu
Tab 3) Dal3ie $pecifikacie mikroskopu [10]
Rozsah
polohovania (X 100 mm x 100 mm x 100 mm = 1000000 mm?
XY XxZ)
AT 2,5 5 10x 20x 50x 100x
objektivu
Pr?covna , 8,8mm | 235mm | 17,5mm 19 mm 11 mm 4,5 mm
vzdialenost
Rozsah 563mm | 2,82mm | 1,62mm | 0,81mm | 0,32mm | 0,16 mm
lateralneho ) ) ) ) ) )
merania (X, Y) 31, 7mm< | 7,95 mm~ | 2,62 mm* | 0,66 mm* | 0,10 mm* | 0,03 mm
Vertg( alfle 2300 nm | 410 nm 100 nm 50 nm 20 nm 10 nm
rozlisenie
Presnost vysky | 005% | 005% | 005% | 005% | 0,05%
stupiia (1 mm)
Max.
meratel’na 100 cm? | 100cm? | 100cm? | 100 cm? | 39,65cm? | 0,99 cm?
plocha
Min.
meratel’na 7 pm 1,2 pm 0,3 pm 0,15um | 0,06 pm | 0,03 um
drsnost’ (Ra)
Min.
meratel’na 3,5 um 0,6 pm 0,15pm | 0,075 pm | 0,03 pm | 0,015 pm
drsnost’ (Sa)
Min.
meratel’ny 20 pm 10 pm 5 um 3 um 2 um | pm
radius
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15.1 Typy objektivov

Kvalitu obrazu, ktort vidime v mikroskope, urcuje predovsetkym tzv. rozliSovacia schopnost’
mikroskopu a kvalita objektivu. Zakladnymi poziadavkami na kvalitu objektivu su: vysoka
numericka apertura, korekcia otvorovej vady pre vel'mi §iroké zvazky lucov, splnenie sinusovej
podmienky pre tieto zvizky a achromatizacia. [9]

Medzi zakladné typy objektivov patria achromatické, semiapochromatické
a apochromatické objektivy. [4]

Prvé zmienené pracujii v pasme vinovych dizok 486 az 656 nm. Ich prednostou je
vyborny vykon V monochromatickom svetle, zatial' ¢o v bielom svetle dodavaju postacujici
vykon. Vhodné st najma pre malé zvacsenia 30 - 40x a nizSie. Oproti dizajnom S vy$Sou
korekciou je ich cena vyrazne niz$ia. [4]

Semiapochromatické objektivy obsahuju prvky vyrobené z fluoritu (CaFz) alebo
syntetického lantanového fluoritu (preto st tiez zname ako fluoritové). Jedna sa 0 materidly
vykazujuce vysoky prenos anizky rozptyl farieb. Pre tento typ objektivov je jednoduché
zaviest’ korekcie pre rozptyl farieb alebo zakrivenie pol'a. Medzi d’alSie vyhody patri extrémne
vysoka priehl'adnost’ a vysoky kontrast. Ich maximalne dosiahnutel'nd numericka aperttra je
priblizne 1,3. [4]

Apochromatické objektivy st vhodné na tvorbu farebnych snimok, pouzivajuc biele
svetlo. Toto je vSak vyvazené ich vysokou cenou a miernym zakrivenim zorného pola. [4]

Tento typ aberacie koriguje plan-apochromaticky typ objektivu. Pri tomto type je
mozné dosiahnut’ vel'mi vysokej numerickej apertary, az do 1,49. Vd’aka tomu je mozné
dosiahnut’ vysoké rozliSenie pri znizenom pouziti osvetlenia. Dne$né konstrukcie umoziujt
pozorovanie spektra medzi vinovymi dizkami 350 az 1000 nm. [4]

£

. Nikon JAPAy
L Plan

2.5x/0.078

o0/0 WD 85

T

Obr. 12) Priklad objektivu od vyrobcu Nikon s zva¢senim 2,5x [11]

Znacky na puzdre objektivu udavaji informacie 0 type objektivu, zvicSeni, hodnote

numerickej apertlry, V pripade potreby pozadovanu hrubku krycieho skli¢ka a typ ponorného
média. Olej sa znaci ¢iernou farbou, voda bielou, glycerin oranZovou a zmes olej/voda/glycerin
cervenou. Tieto oznacenia je mozné pozorovat na obr. 12. L Plan znamena typ objektivu, 2,5x
je zvacsenie objektivu, 0,075 je hodnota numerickej apertiry, WD 8,8 je pracovna vzdialenost’
objektivu a oranzova farba znaci ponorné médium glycerin.[4]
Pristroj je vybaveny Siestimi objektivmi S r6znym zvacsenim. Tie si osadené na oto¢nej hlavici,
S moznostou automatickej alebo manudlnej zameny objektivu. Realiz4ciu osadenia je mozné
vidiet' na obr. 13. Vyrobcom objektivov je spoloc¢nost’ NIKON a jedna sa oradu CFIGO.
V tabul’ke 4 st uvedené niektoré parametre, ako napriklad ich numerickd apertira, typ
a pracovna vzdialenost’.
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Obr. 13) Uchytenie jednotlivych objektivov
Tab 4) Vybrané parametre pouzitych objektivov [12]
Zvicsenie 2,5x 5x 10x 20x 50x 100x
Typ LU Plan TU Plan
objektivu L Plan Fluor Fluor TU Plan ELWD
Numericka
. 0,075 0,15A 0,3A 04B 0,6B 08B
apertura
Pracovna
vzdialenost’ 8,8[mm] | 23,5[mm] | 17,5[mm] | 19 [mm] 11 [mm] | 4,5[mm]
Hibka
saostrenia - - 3,06 [um] | 1,72 [um] | 0,91 [um] | 0,43 [um]
Ohniskova
vzdialenost’ - - 20 [mm] 10 [mm] 4 [mm] 2 [mm]
m((:)l(;gl)u MUEO00031 | MUE10050 | MUE12100 | MUE21200 | MUE21500 | MUE21900
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1.6 Nastavenie podmienok merania

V tejto podkapitole su stru¢ne zhrnuté zakladné kroky pre uspe$né meranie. Dalsie odporaéania
je mozné najst’ v kapitole ¢islo 5.

Prvym krokom je vol'ba spravneho objektivu. Ta ma vplyv na merant plochu, mozné
lateralne a vertikalne rozliSenie a podmienky osvetlenia. Rozne objektivy maji rozdielne
numerické apertury pre zachytavanie a osvetl'ovanie. Pouzitie objektivov S vy$§im zvac¢Senim
moze priniest’ vySsiu kvalitu vysledkov. AK pouzitiec vyzaduje ur€ity objektiv, je lepSie ho
pouzit s metédou zosivania (Stitching method) ako pouzit objektiv Sniz§im zvacSenim
a bez zosivania. [2]

Dal§im faktorom, na ktory si treba dat’ pozor je zdroj svetla. Osvietenie by malo byt
zvolené tak, aby bolo vhodné pre dany material vzorky a jej tvar. V pripade plochych povrchov
a vzoriek s nizkym zakrivenim, postacuje nepolarizované koaxialne osvetlenie. AvSak ak ma
vzorka vysoké uhly sklonu alebo vyssi materidlovy kontrast, apertura osvetlenia by mala byt
zvysena. Toto je mozné dosiahnut’ pouzitim prstencového alebo polarizovaného svetla. [2]

Upravou &asu expozicie a gamy CCD senzora, je mozné dosiahnut’ maximalizaciu
kontrastu. Ak sa na snimke nenachadzaju Ziadne Cierne alebo biele plochy, je mozné kontrast
povazovat’ za optimalizovany. [2]

Dalej je dolezité, aby bol skenovaci rozsah vyssi ako je vertikilny rozsah vzorky.
V pripade focus variation je potrebné ur¢ité rozmedzie medzi maximalnym vrcholom na krivke
ostrosti pre vypodet hodnét hibky.

V pripade hodnotenia parametrov drsnosti by malo byt’ lateralne rozliSenie nastavené
na hodnotu mensiu ako pozadovani hodnotu As filtra. Vertikdlne rozliSenie by malo byt’
upravené podl'a potreby merania a odhadovanej drsnosti. [2]

V pripade, Ze drsnost’ plochy ma normalne rozdelenie bude hodnota Rq priblizne
rovnaka ako smerodajna odchylka os. Zariadenie prida k meranej drsnosti uréité mnozstvo
Sumu So smerodajnou odchylkou oi. V rovnici ¢islo (8) je mozné vidiet' vypocet celkovej
smerodajnej odchylky pre hodnotu parametru drsnosti Rq pristroja:

os = 02 + of.

(@)
Kde o4 - celkova smerodajna odchylka,
Os - smerodajna odchylka drsnosti plochy (Normalne rozdelenie),
oi - smerodajna odchylka Sumu pristroja. [2]

Ak je zobrazena hodnota Rq rovnak4 nominalnej hodnote Rq povrchu, tato poziadavka
mdze byt formulovand vo forme rovnice:
o4 < Fay,
kde F - maximalna povolena chyba (1,01 pre 1 % chybu). [2]

Po odvodeni z rovnice ¢islo (8), vypocitame oi:

0; < o,VF? — 1.[2]
9)
Napriklad, ak je hodnota parametru drsnosti Rq 100 nm a maximalna povolena odchylka
1%, potom najhorsia vertikalna smerodajna odchylka je priblizne 14 nm. Tento odhad pomoze
Vv urcovani pozadovaného vertikalneho rozlisenia. V nasledujticej Casti je popisany vztah medzi
Sumom pristroja oj a vertikalnym rozlisenim. [2]
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Stradnice z1a z» lezia S pravdepodobnostou 95% Vv rozsahu +ot. Ak sa tieto intervaly

neprekryvaju, je mozné zistit’ rozdiel vysky D. Neprekryvaju sa, ak je splneny vzt'ah:
D? > 80?.[2]

Z tohto vyplyva vztah medzi smerodajnou odchylkou oi a vertikdlnym rozlisenim

pristroja:
Ryerticat = O-i\/g' [2]

Rozdiel vysky D musi byt’ 2,8 krat va¢si ako smerodajna odchylka Sumu pristroja, aby

bolo mozné urcit’ jeho hodnotu. Téato skutocnost’ nam, spolu s rovnicou ¢islo (9) udava priblizny

vwe

mensiu ako 1% :

Rq
Ryerticar = E'
(10)
a
R
Ryerticat = 1_2 [2]
(11)

V rovniciach ¢islo (10) a (11) je vSak mozné pozorovat iba odhad pozadovaného
vertikalneho rozlisenia. Ked’ze meranie ovplyviiuju aj iné efekty, obvykle by malo byt zvolené
niz§ie vertikalne rozliSenie ako rozlisenie poskytované z rovnic ¢islo (10) a (11). [2]

Pre tento odhad vSak treba uvaZovat’ nedostatky v podobe nepresnosti pristroja, jeho
Sumu a taktiez, Ze drsnost’ povrchu nemusi pochadzat’ zo siboru s normalnym rozdelenim. [2]

Po vykonani merania je mozné kvantifikovat’ kvalitu vysledkov pomocou roéznych
metrik. Jednou z dolezitych metrik pre kvalitu merania je percentudlne zastupenie plochy, ktoré
je platna. Ak vysledok nie je adekvatny, malo by dojst’ K prispdsobeniu dostupnych
nastaveni. Vhodné je opakovanie merania s odliSnymi nastaveniami alebo pouzitie merania
Vv oblasti, kde je kvalita dostato¢na. [2]
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2 PARAMETRE CHARAKTERU POVRCHU

Druha kapitola pojednava o0 zakladnej terminoldgii spojenej s charakterom povrchu, nakol’ko
je nutné presne definovat’ pouzivané vyrazy. DalSou ¢astou druhej kapitoly je volba medznej
vinovej dizky cut-off vyuzivanej pri merani parametrov drsnosti. Na zéver st $pecifikované
parametre drsnosti spojené s kalibraciou tohto mikroskopu.

2.1 Terminoldégia

Zakladnou dizkou Ir (sampling length) je myslena dizka v smere osi X, pouzita
pre rozpoznanie nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil. [13]

Vyhodnocovana dizka In (evaluation length) je dizka vsmere osi X, pouzita
pre posudenie vyhodnocovaného profilu. [13]

R-parameter je parameter vypocitany z profilu drsnosti. [13]

Hodnota odchylok profilu Z(x) (ordinate value) je vyska posudzovaného profilu

v 'ubovolnej polohe x. Tato vyska sa povazuje za zapornti, ak odchylka profilu lezi pod osou
X a ak kladna, tak naopak. [13]

2.2 Volba medznej vinovej dizky cut-off

Ked’ze povrch pouzitych etalonov IF — RoughnessTool - 100/ 500/ 3000 mal periodicky
sinusovy tvar, bolo pre zaruCenie spravnosti vysledkov nutné pouzit metodiku z normy
ISO 4288:1996. Tato norma definuje postup pre povrchy s periodickym profilom drsnosti
nasledovne:

1. Napovrchu s neznamou drsnost'ou sa graficky odhadne parameter RSm.

2.  Pre odhadnuty parameter RSm pouzitim tabulky 5 sa ur¢i odporac¢and hodnota
medznej vinovej dizky cut-off.

3. Ak je to nevyhnutné, tj. v spornom pripade, zmeria sa hodnota RSm za pouZitia
hodnoty medznej vinovej dizky cut-off, uréenej podrl'a 2. kroku.

4. Ak hodnota RSm z 3. kroku odpoveda podl'a tabulky 5 mensej nebo vacsej
hodnote medznej vinovej dizky cut-off, neZ v 2. kroku, pouZije sa mensia alebo vicsia
hodnota medznej vinovej dizky cut-off.

5. Ziskaju sa reprezentativne merania ziadanych parametrov pri pouziti hodnoty
medznej vinovej dizky (zékladnej dizky) odhadnutej v predchadzajacich krokoch. [14]

Tab 5) Tabul’ka zakladnych dizok drsnosti R-parametrov periodickych profilov [14]
RSM ZAkladna dizka drsnosti | Vyhodnocovana dizka drsnosti
[mm] Ir=Ac In
[mm] [mm]
0,013 <RSmM <0,04 0,08 0,4
0,04 <RSmM<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
04<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40
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2.3 Skumané parametre

Kalibracia mikroskopu Alicona vyzadovala vyhodnotenie niektorych parametrov. Tie st
uvedené nizsie V tabulke 6. Parametre drsnosti definované normou ISO 4287:1997 buda
podrobnejsie prebrané Vv tejto podkapitole. Pozornost bude venovana najmé tym, ktoré st
priamo vyuzivané pri kalibracii.

Tab 6) Prehl'ad kalibrovanych vlastnosti mikroskopu

Kalibrovana vlastnost’ Parameter Pouzity typ etalonu

PPS (Ra 3000)

Sum, rovinnost’ Sq, Sz PGR (Taylor Hobson
112/3298-01UC-10025)

Osa Z Vyska stupna PGR (IF - CalibrationTool)

Vzdialenost’ rozstupov APC (IF - CalibrationTool),

OsaXaY na sachovnicovom vzore ACG (Taylor Hobbson 112-
alebo krizovej mriezke 3323)
Chyby nadviznosti,
opakovatel'nosti, Ra PPS (Ra 100, Ra 500, Ra
reprodukovatel'nosti, 3000)
rozliSenia

Najvadsiu vysku profilu Rz [um] (maximum height of profile) tvori stcet vysky Zp
najvyssieho vystupku profilu a hibky Zv najnizsej priehlbiny profilu v rozsahu zakladnej dizky
(vid’ obr. 14). [13]

7z
[m]

=
i

2| fram

A o

lr

Obr. 14) Parameter Rz vyhodnoteny v rozsahu zakladnej dizky [15]
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Parameter Ra [um] je stredna aritmeticka odchylka profilu (arithmetical mean
deviation of the assessed profile) a je to aritmeticky priemer absolutnych hodnoét odchylok
profilu Z(x) v rozsahu zakladnej dizky (vid’ obr. 15). [13]

1 Ir
Ra = — Z d
a= 1| 1zeods

'\
/ \ ["f?’i{m]

ZARVARN

r

Ra

Obr. 15) Parameter Ra vyhodnoteny v rozsahu zakladnej dizky [15]

Stredna kvadraticka odchylka profilu Rq [um] (root mean square deviation of
the assessed profile) je kvadraticky priemer odchylok profilu Z(x) v rozsahu zakladnej dizky

(vid obr. 16). [13]
1 r
Rq = J;f 122 (x)dx
Z

AN AR
YAV

Obr. 16) Parameter Rq vyhodnoteny v rozsahu zakladnej dizky [15]
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Parameter RSm [mm] sa nazyva stredna dizka prvku profilu (mean width of
the profile elements) a je stredna dizka prvku profilu v rozsahu zékladnej dizky (vid’ obr. 17).
Vypocita sa ako priemer Sirok profilu Xs. [13]

1 m
RSm = — ZXsi
m .
=1
VA

[‘uﬂl] X 51 X 59

[mim)|

Ir

Obr. 17) Parameter Rsm vyhodnoteny Vv rozsahu zakladnej dizky [15]

Parameter Sz [um] predstavuje maximalnu vy$ku posudzovanej plochy (maximum
height of the scale-limited surface). Tvori ju sucet maximalnej hodnoty vysky vrchu
a maximalnej hodnoty hibky priehlbiny vnatri uréenej plochy. [16]

Parameter Sq [um] tvori priemernu kvadraticki odchylku posudzovanej plochy
(root mean square height of the scale-limited surface) a vymedzuje kvadraticky priemer hodnot
stradnice Z vnutri ur¢enej plochy (A). [16]

Sq=\/%ﬂA z%(x,y)dxdy

Parameter Sa [um] je priemerna aritmetickd odchylka posudzovanej plochy
(arithmetical mean height of the scale limited surface). Predstavuje aritmeticky priemer
absolitnych hodnét suradnice Z vnutri uréenej plochy (A). [16]

1
Sa = —ﬂ |z(x,y)|dxdy
All,
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3 KALIBRACIA MIKROSKOPU

Podl'a medzinarodného metrologického slovniku je kalibracia (calibration) ¢innostou, ktora
za Specifikovanych podmienok najskér stanovi vzt'ah medzi hodnotami veliCiny (spolu
S neistotami merani poskytnutymi etalonmi) a odpovedajiicimi indikaciami (s pridruzenymi
neistotami merani). Ndasledne tieto informacie pouzije na stanovenie vztahu pre ziskanie
vysledku merania z indikacie. [17]

Ciel'om diplomovej prace boli popis a realizacia kalibracie mikroskopu Infinite Focus
pre spoloc¢nost’ Intemac Solutions s.r.0. Niektoré kroky tohto postupu bolo nutné pre ucely tejto
diplomovej prace vytvorit’.

Mikroskop sa nachadzal v sidle spolo¢nosti v Kufimi. Boli tam realizované vsetky
merania a vac¢sina pouzitych etalénov bola zapozi¢ana priamo touto spolo¢nostou. Nasledné
spracovania vysledkov merani boli vykonané na Fakulte strojniho inzenyrstvi VUT.

Na obr. 18 nizsie, je schematicky zobrazeny postup merani.

START

1. Priprava pouzivanych etalénov —J'
y

1.1 Oéistenie etalonu 1.2 Umiestnenie kalibra

r

2. Spustenie pristroja,
J' premazanie pohybového

ustrojenstva

2.1 Nastavenie parametrov v
programe

2.2 Vorba cut-off

F

3. Zmeranie hodnot

h

4. Spracovanie nameranych
hodnét

h

5. Stanovenie neistét merania

b

KONIEC

Obr. 18) Graficky postup pre kalibraciu mikroskopu Alicona Infinite Focus

Tretia kapitola zahffia vypis pouZitého vybavenia a klasifikdciu etalonov. Dalej je
pozornost’ venovana priprave pred zaCatim merania, popisu kalibraénych merani a tiez popisu
spracovania nameranych hodnaét.
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3.1 Pouzité vybavenie

Predmetom kalibracie bol mikroskop Alicona Infinite Focus G4 (sériové
Cislo: 011328001014). Pre presny pohyb v 3 osiach bol pouzity ovlada¢ 3D Connexion
SpaceMouse Pro a softvér IF - MeasureSuite 5.1. Pri kalibracii bol eSte pouzivany program
TalyMap Gold 6.2 a Gwyddion 2.5.1. Samotny pristroj je mozné vidiet’ na obr. 11. a softvér
IF - MeasureSuite na obr. 19. Nasledujuca podkapitola klasifikuje pouzité etalony podl'a normy
ISO 25178 — 70:2014.

volbar
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Sample Change | Reset Measurement Settings
| Advanced Settings >> |

Exposure (Brightness): | 226 us

Contrast: | 2,27

| M Advanced Settings >

Auto Averaging: on Polarizer: DEACTIVATED
Measurement type: [ 3D Dataset E ]
Open in: [Viewer = ]
ImageField type: [ MNo ImageField =al

XSmartFlash Autofocus
2 Upper: (mm %2
Z Lower: @ - [_]
7 Range (AF): 0.0000 [mm__| 3 JE¢
Vertical Res.: 25.00
—

Lateral Res.: 30.00

[ Advanced Settings =>

Information
Estimated time: 14-23s
XYZ Range: 5.6459mm x 4. 283%mm x 0.0000nm

[ Start Measurement ]

Obr. 19) Ukazka rozhrania programu IF - MeasureSuite 5.1

3.1.1 Etalony

Stelesnena miera moze byt etalonom. Niekedy sa taktieZ oznacuje ako kalibra¢na vzorka ¢i
kalibracny exemplar, kalibraény Standard, artefakt, fyzicky etalon alebo Standard. Je to
jednoucelovo vyrobeny obrobok, ktory slizi kK reprodukovaniu alebo trvalému poskytovaniu
jeho veli¢in (pocas jeho pouzivania). Vyuziva sa pri kalibracii metrologickych charakteristik,
nasledovanej hodnotenim neistoty merania alebo pri nastavovani uzivatel'ského nastavenia
pristroja, kedy sa stanovi korekcia nameranych veli¢in. Konstrukéné poziadavky musia byt
kompatibilné suvazovanym pouzitim. Materidlové charakteristiky nesm vplyvat
na vykonavané meranie. Etalony by mali byt’ jednoznac¢ne identifikované. Sériové ¢islo, typ

a nominalne hodnoty meranych veli¢in sa odporica vyryt’ na standard alebo plast’ standardu.
[18]
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Na etalonoch sa m6zu vyskytovat’ uréité nedokonalosti. Jedna sa napriklad o priehlbne,
ryhy, Skrabance, trhliny, poéry alebo poskriabania (vid® obr. 20). Viac informacii
0 nedokonalostiach etalonov je mozné najst’ v norme 1SO 8785:1998. [19]

Obr. 20) Priklad ryhy, skrabanca a porov [19]

Whitehouse deli kalibra¢né Standardy do Styroch kategorii, ato na medzinarodné,

narodné, narodné referencné Standardy a pracovné standardy/laboratérne referencné Standardy.
[20]

Nizsie Vvtexte sa etalony pouzivané pri kalibracii  delené podl'a normy
ISO 25178 — 70:2014.

Periodicky sinusovy tvar (typ PPS) — patri medzi profilové stelesnené¢ miery
a kopiruje sinusovy tvar pozdiZ jedného smeru. Tvar je stanoveny periddou p a amplitidou d.
Meranymi veli¢inami Vv 0Si Z s parametre Ra/Rq a Sa/Sq. V osiach X a'Y st merané veli¢iny
RSm a PSm. Tvar je ukazany na obr. 21. [18]

Obr. 21) Sinusovy tvar etalonu [18]

Pri kalibracii boli pouzité etalony IF — RoughnessTool - 100/ 500/ 3000 (sériové
¢isla 023122101512/ 023128312212/ 023117203112). Reprezentuju parameter Ra s hodnotami
0,1;0,5a3(0,102; 0,502; 3,01) um. Rozsirena neistota merania U je 0,009 um pre Ra=0,1 um,
0,015 pm pre Ra = 0,5 um a 0,09 um pre Ra = 3 um. [21] Zobrazené st na obr. 22, z l'avej
strany do pravej s narastajicou hodnotou Ra.

IF-RoughnessTool-100 alicona| 'F-RoughnessTool-3000 3ljcong | 'FRovghnessToo500  3|icona

A _
-
-

023122101512 023117203112 023128312212

Obr. 22) (a) Vlavo etalon Ra = 100 nm, (b) v strede Ra = 500 nm
a (c) vpravo Ra = 3000 nm
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Drazka, obdiZnikova (typ PGR) — tieZ patri medzi profilové stelesnené miery. Ma
Siroku drazku s plochym dnom alebo niekol’ko oddelenych drazok srovnakou, alebo
zvadujucou sa hibkou. Kazda drazka je dostatodne Siroka, aby bola necitliva na laterélne
rozliSenie obmedzujuce pristroj (napriklad snimaci hrot). Kazd4d drazka je taktiez
charakterizovana jej $irkou W a jej hibkou d, ktoré je tiez meranou veli¢inou. Graficky je tvar
etalonu zobrazeny na obr. 23. [18]

Obr. 23) Obdiznikova drazka etalonu [18]

Na meranie vysky stupna bol pouzity etalon IF - CalibrationTool (sériové
¢islo 002206612713). Hodnota vysky stupna d je 1000,09 um. Rozsirena neistota merania U
je 0,1 um. [22] Tento etalon je ukazany na obr. 24.

25
20 30

alicona 002206612713

Obr. 24) Na obrazku vlavo etalon vysky stupiia, vpravo samozafarbovaci vzor

Fotochromicky vzor (typ APC) - patri medzi plo$né stelesnené miery. Polia maja
roznu farbu, ale nemaji rozdielnu vysku. MéZu byt usporiadané do vel’kého mnoZstva vzorov.
Jednym prikladom je Sachovnicovy vzor. V zavislosti na pouzitom vzore moze etalon
uchovavat’ veli¢iny, napr. rozstupy. [18]

Sachovnicové vzory, pouzité prikalibracii sa znova nachadzali na etalone
IF - CalibrationTool (sériové ¢islo 002206612713). Obsahuje kruznice, ktorych priemer
kruhu je 50, 100, 250, 500, 1000 a 2000 um. Rozstup Sachového vzoru je 5, 12, 50 a 120 pum,
v zavislosti na pouzitom objektive. Obsahuje 2 mierky, 35 mm horizontalnej dizky znadi
kazdych 50 pm a 25 mm vertikalnej dizky zna¢i 1000 pm. Ked’ze k tomuto etalénu nebola
uvedena kalibrovana hodnota rozsirenej neistoty, bol odhad neistoty stanoveny na 4%
z velkosti rozstupu osi X a'Y. [22]

Krizova mriezka (typ ACG) — tvoria ju dvojrozmerné polia vzoru, ktoré byvaju
tvorené dvojitymi linkami, drazkami alebo bodkami. Etalon by mal byt’ oznac¢eny k identifikacii
osi X a'Y. Aktivna plocha etalénu by mala byt’ oznacend, bud’ referenc¢nou znackou na etalone
alebo na certifikate o kalibracii etalonu. [18]
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/ VWW.TAYLOR-HOBSON.COM

Obr. 25) Etalon s krizovou mriezkou od spolo¢nosti Taylor Hobson [23]

Etalon od spolo¢nosti Taylor Hobson ¢islo 112-3323 (uvedeny na obr. 25)
predstavoval typ etalonu ACG. Obsahuje mriezky s velkostou rozstupu 100 pm uréené
pre objektiv so zvacSenim 10%, 50 um na mriezke urcenej pre objektiv 20x a pre objektiv
S0 zvacSenim 50x% je rozstup 20 um. Obdobne ako pri IF - CalibrationTool bol stanoveny odhad
neistoty pouzitého etalonu 4% z velkosti rozstupu poli¢ok v osiach X a Y. [23]

Kalibra¢né sklicko a zaroven vySka stupna od spolo¢nosti Taylor Hobson (sériové
¢islo 112/3298-01UC-10025) bolo vyuzité na stanovenie chyby rovinnosti meranych
objektivov. K etalénu je k dispozicii kalibra¢ny certifikat z Akademie véd CR, ktory uvadza
hodnotu kvadratickej odchylky posudzovanej plochy rovnta Sq = 0,06 um. Tato hodnota plati
pre celu plochu, ale pri lokalnych meraniach je hodnota Sq nizsia.

3.2 Priprava pred zacatim merania

Pre zarucenie spravnosti a opakovatelnosti merani je vzdy nutné pouzité etalony vycistit.
Na tento ucel bolo pouzité Cistidlo na baze alkoholu a nasledne stlateny vzduch. DoSlo tak
k odstraneniu mastnot, otlaCkov prstov a prachovych castic.

Dalsim krokom bolo spustenie samotného pristroja a softvéru v poéita¢i, pouzivanom
na zaznamenavanie vysledkov. V spustenom softvéri boli nastavené parametre ako napriklad
intenzita osvetlenia, kontrast, a taktiez snimané lateralne a vertikalne rozliSenie. Nasledne doslo
k premazaniu pohybového aparatu pristroja na zaklade odporucania, ktoré sa objavilo
na monitore po spusteni mikroskopu.

Po tomto kroku bolo nutné spravne umiestnit’ pouzZivany etaléon na stdl a urcit’ jeho
vhodnt orientaciu. Tejto orientacie sa bolo treba drzat’ po cely ¢as merani. NajlepSou polohou
pre umiestnenie etalénu sa javila pozicia, kedy bolo mozné vyuZivat’ ¢o najvacsi rozsah stola
a meracej plochy na etalone. Nedochadzalo tak k opakovaniu merani z totozného miesta, ¢o
zarucilo vyssiu variabilitu vysledkov a znizilo vplyv systematickej chyby.

Poslednym krokom pripravy bola volba medznej vinovej dizky cut-off a spolu s fiou
vyhodnocovanej dizky drsnosti. Presnej$i postup podla normy ISO 4288:1996 je uvedeny
v podkapitole 2.2. Softvér d’alej umozioval po prvom predbeznom nasnimani volbu ¢i
odstranenie niektorych segmentov snimky, ¢im bolo mozné vyhnuat sa d’al§im zdrojom chyb.
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3.3 Popis merani

Vseobecne by sa kalibracia mala realizovat’ v stabilnych laboratérnych podmienkach. Miesto
kalibracie bolo vybavené klimatizaciou, avSak t4 nebola pouzitd. V miestnosti bola izbova
teplota, ale jej presna hodnota nebola sledovana. Na vel'kost’ neistdt merania by to vSak zasadny
vplyv mat’ nemalo. Miestnost’ bolo mozné zatienit’ vonkajSimi roletami, ¢im sa zabranilo
vysokému nérastu teploty v priebehu merani.

Vsetky merania boli pre kazdy objektiv opakované desat” krat, v roznych castiach
meracich ploch etalonov. Opakovanim tak doslo k znizeniu vplyvu Standardnej neistoty typu A.
Prvé boli vykonané cviéné merania pomocou objektivu S zva¢Senim dva a pol krat a objektivu
S pat’ nasobnym zvacsenim. Po konzultécii S vedicim prace bolo rozhodnuté, ze tieto objektivy
sa kalibrovat’ nebudu. Bolo to jednak z dovodu ich slabej vyuziteI'nosti pre meranie charakteru
povrchu, ataktiez kvoli tomu, ze pre ne neboli K dispozicii vhodné etalony. Sluzili vSak
na vytvorenie snimok V realnych farbach anajdenie bodu najvdcSiecho zaostrenia, Spolu
s najvhodnej$im nastavenim expozicie a kontrastu. Priklad takejto snimky je na obr. 26.

P e N~
s ﬁ’ ©
- o
Obr. 26) 2D snimka $achovnicového vzoru zaznamenana objektivom s 2,5X zvac¢Senim

Po zoznadmeni sa s jednotlivymi prvkami pristroja, jeho optimalnym nastavenim
a samotnou obsluhou, doslo na prvé platné merania s ukladanim nameranych hodnét.

Nakol’ko kalibracia zahfniala $tyri objektivy a vSetky 3 osi, boli merania ¢asovo naro¢né.
Merania boli realizované behom 6smich dni.
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4 STANOVENIE NEISTOT MERANIA MIKROSKOPU

Podl'a ISO 12179:2000 je neistotou merania (uncertainty of measurement) nazvany parameter
pridruzeny K vysledku merania. Charakterizuje rozptyl hodn6t, ktoré by mohli byt dévodne
prisudzované k meranej veli¢ine. [24]

V Case pisania tejto diplomovej prace nebola volne dostupna ziadna prirucka,
zameriavajuca sa na princip merania metdédou focus variation. Tato metdoda vSak funguje
na obdobnom principe ako konfokéalne mikroskopy, ktoré st ovplyvnené rovnakym Sumom.
Pre tieto mikroskopy uz kalibra¢na prirucka NPL existuje a ma Cislo 128. [2]

Prirucka NPL 128 deli mozné chyby, ktoré treba odstranit’ ¢i znizit', na systematickl
chybu merania, chybu nadviznosti, chybu opakovatelnosti a chybu reprodukovatelnosti.
Z nich sa d’alej pocitaja jednotlivé zlozky Standardnej neistoty merania. [25]

Chyba merania Jderror je rozdiel medzi nameranou hodnotou a kalibrovanou hodnotou.
Kalibrované hodnoty etalonov st uvedené Vv podkapitole 3.1.1. Zlozka neistoty tvorena

65TTOT
3
Chybu nadvédznosti dtraceability je mozné odhadnit’ pomocou rozsirenej neistoty U pouzitého

etalonu. Tieto neistoty st uvedené Vv podkapitole 3.1.1. Neistotu vyplyvajiacu z chyby
nadvaznosti Utraceability tvori rozSirena neistota etalonu U, podelena o koeficient rozsirenia k.
Chybu opakovatel'nosti drepeatibility je mozné vypocitat pomocou smerodajnej odchylky
opakovanych merani. Neistoty merania Utraceability @ Urepeatibility Sa Siria normalnym rozdelenim.
Chybu reprodukovatelnosti Ureprod nebolo mozné vypocitat, nakolko pri meraniach nebol
k dispozicii pripravok, s ktorym by sa dali etalony merat’ v roznych vyskach. Neistota z nej
vyplyvajuca preto nebola zahrnuta ani do celkového vypoctu kombinovanej Standardnej
neistoty. [25]

Kombinové standardné neistoty merani pre jednotlivé osi sa vypo¢itaji vzorcom

systematickou chybou merania sa §iri rovnomernym rozdelenim a ma tvar Ugppor =

= 2 2 2
Ur—i = \/utraceability + urepeatibility + Uerror

kde i={x,y,z} [25]
Z vypocitanych kombinovanych neistot sa nasledne daju urcit’ celkové Standardné
neistoty pre kazdu os:

Uy = |UT—x + URess
— 2 2

Uy Ur_y + Uges
— 2 2

Uz = |Ur—; + UNF»

kde  Uges je neistota rozliSenia ,

UnF je neistota vznikajica vplyvom Sumu pristroja a vplyvom rovinnosti. [25]
Neistotu rozliSenia Ures je mozné zistit’” pomocou Rayleighovho kritéria, uvedeného
. C , , s R? .y . ,
v podkapitole Opticky systém. Konkrétne sa pocita ako uges = > pricom R je lateralne

rozliSenie, vypocitané Rayileghovym kritériom. [25]
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Koeficient zvidc¢senia a pre jednotlivé osi sa vypocita nasledujucim spdsobom

o= 2 Cil;
Xy ct
(12)
kde Ci je kalibrovana hodnota,
li je indikovana hodnota,
n je pocet pouzitych etalonov. [25]

Chyby linearity |; nebolo mozné uréit’ z dovodu malého poctu etalonov dostupnych
pri kalibracii.
4.1 Zlozky neistoty merania

Pri merani vznikaji rézne chyby, ktoré treba brat’ do uvahy pri vyhodnocovani vysledkov
merania. Je mozné rozdelit’ ich na chyby:

- systematické (chyby sustavné, spdsobené starnutim a nepresnostami jednotlivych
Casti meracieho retazca, meracou metddou a chybou pozorovatel’a, a boli obvykle aspoii
Ciastocne odstranené korekciou, kompenzaciou apod.),

- chyby nédhodné (chyby ¢asovo nahodne premenlivé ako vo velkosti, tak v znamienku),
- chyby hrubé (chyby obvykle sposobené chybou niektorej z ¢asti meracieho retazca,
nevhodnou meracou metédou, nepozornostou obsluhy apod.). [26]

Na stanovenie velkosti ndhodnych chyb ndm sluzia neistoty merania. Delia sa podla
sposobu vyhodnotenia do skupin:

- Standardna neistota typu A oznacovana symbolom Ua,

- Standardna neistota typu B ozna¢ovana symbolom Ug,

- kombinovana Standardna neistota oznacovand symbolom U,
- roz$irena neistota oznacovana symbolom U. [26]

Vsetky prispievajuce neistoty by mali byt vyjadrené s rovnakym konfidenénym
intervalom. Toto je moZzné docielit’ ich transformovanim na Standardné neistoty vyjadrené
smerodajnou odchylkou. Hovori nam 0 neistote priemeru, nie len o rozptyle hodnét. [27]

4.1.1 Standardna neistota typu A

Stanovi sa Statistickym spracovanim nameranych hodndt. Najprv sa opakovanim merani
veli¢iny X a vypoétom vyberového aritmetického priemeru stanovi odhad hodnét x. [27]
Vyberovy aritmeticky priemer meranej veliCiny X pre n merani je dany vzt'ahom:

X = 221X 6]
Standardna neistota typu ua k odhadu x je potom danad vyberovou smerodajnou
odchylkou vyberového aritmetického priemeru podl'a vztahu:

i — [ 0
() = o (D) = /D(X)=J D

kde D (X) je vyberovy rozptyl aritmetického priemeru.

(13)

Statistické rozdelenie odchylok od vyberového priemeru, tj. rozptyl hodnot, odpoveda
Vv technickej praxi najéastejsie rozdeleniu normalnemu. [26]
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Z rovnice ¢islo (13) vyplyva, ze ua bude tym mensia, ¢im:

- bude mensie rozptylenie opakovanych nameranych hodnot, ~
- bude viac opakovanych merani n (pri stalej velkosti Y-, (X; — X)?). [26]

4.1.2 Standardna neistota typu B

Na systém merani posobia popri vplyvoch opisatelnych neistotou typu A aj zdroje, ktoré je
mozné rozlisit ¢o do konkrétnej pric¢iny, velkosti variability a Statistického spravania,
bez nutnosti opakovat’ merania. DalSou doleZitou vlastnost'ou tychto zdrojov je fakt, ze:
- sa urcuju nestatistickymi metodami,
- ich mnozstvo zavisi na hlbke rozboru systému merani,
- ich vplyv nie je mozné znizit opakovanymi meraniami.
Zdroje neistoty typu ug je mozné rozdelit’ do troch zakladnych skupin na:
- variabilné systematické vplyvy,
- nahodné zdroje S0 znamou variabilitou,
- ostatné zname zdroje. [26]

V pripade optickych systémov patria medzi mozné zdroje napriklad nestabilita
elektroniky pristroja (tiez nazyvana ako vnutorny Sum pristroja), vonkajsie elektromagnetické
rusenie, Sum okolitého prostredia (tvoreny zemskymi vibraciami) ¢i vibracie vytvarané
pohyblivymi sii¢astami pristroja po¢as merania. Dalim vplyvom na vel’kost’ neistoty merania
typu B moze byt’ vetranie (prievan alebo vykyvy), zvuk, pripadne kratkodobé alebo dlhodobé
zmeny teploty. [28]

V pripade etalénov patria medzi mozné zdroje napriklad geometricka kompatibilita,
tepelné vlastnosti, stabilita, elastické vlastnosti alebo poloha pri merani. [20]

4.1.3 Kombinovana $§tandardna neistota

Kombinovana $tandardnd neistota uc sa stanovi na zaklade odhadu neistot typu A aB.
Vypocitana hodnota lezi v intervale spol'ahlivosti 68%. Je dana vzt'ahom:

uc(x) = JuZ (x) + uz(x). [26]

4.1.4 Roz§irena neistota

Rozsirena neistota U sa vyuziva pri zvac¢Seni pravdepodobnosti, S akou sa namerana hodnota
nachadza v intervale danom Standardnou neistotou. Pre tento ucel slazi koeficient rozsirenia
k spolu s kombinovanou neistotou uc. Plati vzt'ah:
U(x) = ku.(x). [27]
(14)
Pre normalne rozdelenie je hodnota tohto koeficientu v rozmedzi k € (2,3). [27]

Presnejsi rozpis koeficientov rozSirenia pre rdzne intervaly spolahlivosti je popisany
v GUM. V technickej praxi sa nezavisle narozdeleni najcastejSie voli hodnota koeficientu
rozsirenia K = 2, ktora pre normalne rozdelenie zodpoveda intervalu spol'ahlivosti 95%. [27]
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4.2 Prakticka kalibracia

V tejto podkapitole su rozpisané jednotlivé kroky kalibracie mikroskopu. Zahfiia stanovenie
Sumu pristroja, odchylky rovinnosti a z nich vypoctu prispevku k $tandardnej neistote. Taktiez
obsahuje vypocet rozliSenia, kalibracie osi Z, atiez 0si X aY. Po kompletnom spracovani
vSetkych merani boli ziskané hodnoty vlozené do programu MS Excel, ktorym boli
uskutocnené celkové vypocCty neistot merani.

4.2.1 Sum pristroja

Niekedy je tiez nazyvany ako opakovatelnost’ merania. Je to kombinacia vnutorného Sumu
zariadenia, Sumu okolitého prostredia a Sumu vytvaraného pohybovymi jednotkami osi X a Y
pocas merania pozdiZ osi Z. Obvykle sa testuje na plochom artefakte, s maximalnou vyskou
parametru Sz men3ou ako 30 nm, bez filtrovania nameranych dat. Dalsi variant spo&iva
v oddeleni Sumu od¢itavanim dvoch alebo viacerych topografii od seba. Tato technika vyzaduje
aspon dve opakované merania v rovnakej polohe na vzorke rychlo za sebou. Takto méze byt
meraci Sum SQnoise 0dhadnuty pomocou hodnoty Sq vyslednej topografie a podielu odmocniny
Cisla dva:

Sqnoise = f/_% [28]
(15)

Na vypocet velkosti Sumu mikroskopu bol pouzity etalon IF — RoughnessTool — 3000
z dovodu moznosti merania jeho povrchu vSetkymi kalibrovanymi objektivmi. Z jedenastich
merani boli ziskané hodnoty parametru Sg, ktoré bolo nutné nasledne medzi sebou odcitat’. Na
spracovanie merania Sumu pristroja bol pouzity program TalyMap Gold. Pomocou tohto
programu bolo mozné jednotlivé merania medzi sebou odc¢itat’ a vyhotovit’ sibor dat vo formate
*xlsx a *.pdf. Po od¢itani ostalo celkovo desat’ hodnot tohto parametru. Bola vypocitana ich
priemerna hodnota spolu so smerodajnou odchylkou. Priemerné hodnoty pre jednotlivé
mikroskopy boli dosadené do rovnice ¢islo (15) pre vypocet SQnoise. Hodnoty Sumu posluzili
pri dalsom vypocte celkovej neistoty merania v 0Si Z. Priklad filtrovania je mozné vidiet
na obr. 27. Vlavo je skimany profil etalonu a vpravo samotny Sum pristroja. V tabulke 7 a
v grafe na obr. 28 su vysledky merania Sumu uvedené Ciselne.
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Obr. 27) Snimky z programu TalyMap, (a) pred filtrovanim Sumu a (b) po filtrovani
zlozky Sumu

Ako je mozné vidiet, najvy$§i Sum dosahovali objektivy S menSim zvicSenim.
Konkrétne objetiv s dvadsat’ ndsobnym zvacSenim mal Sum SOnoise2ox = 31,4 nm a objektiv
s desat'nasobnym zvacsenim SQnoisezox = 31,7 nm.
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Tab 7) Parametre po pouziti metody od¢itania
Objektiv: 10x | 20x | 50x | 100x
[nm]
Priemer Sq: 44,8 44,4 10,4 17,0
Smer. odchylka Sq: 13,2 43,6 9,0 26,4
SQNoise: 31,7 31,4 7,4 12,0
Smer. odchylka SQnoise: | 9,4 30,8 6,3 18,7

Porovnanie vel’kosti Sumu

® Objektiv 10x

u Objektiv 20x
Objektiv 50x
Objektiv 100x

12,0
74

SqNoise [nm]

Obr. 28) Velkost Sumu podla jednotlivych objektivov
4.2.2 Odchylka rovinnosti

Odchylka rovinnosti popisuje kvalitu spravnosti nastavenia referen¢nej plochy pristroja.
Povodcom tejto odchylky st neidealne optické prvky pristroja a ich uchytenie na pristroji. [25]

Rovinnost’ sa testuje na rovnom etaléone s maximalnou vySkou parametra Sz, mensou
ako 30 nm. Meranie moze byt ovplyvnené neziadicou pritomnostou ¢astic, ¢i ryh na povrchu
etalonu. Je nutné odstranit’ ich este pred zacatim merania. Jednou z metod ako znizit ich vplyv,
je merat’ topografiu povrchu nardznych miestach etalénu. Dalsou metddou je pouzitie
polynému dvanasteho radu. Sluzi na odstranenie tvaru, vystupkov a priehlbin zbytkového
povrchu, ktoré st vicSie ako trojnasobok hodnoty Sqg, vypocitanej zo zbytkovej plochy.
Na zaver je tvar a zbytkovy povrch, po pouziti funkcie threshold, s¢itany pre ziskanie vysledne;j
topografie plochy. [25]

V pripade merania odchylky rovinnosti mikroskopu bol pouzity etalon od spolo¢nosti
Taylor Hobson ¢islo 112-3323. Jeho povrch vynikal vysokou taroviiou rovinnosti, kalibrovana
hodnota parametru Sq bola rovna 0,356 um . Na 10 miestach boli zmerané hodnoty objektivmi
s 20%, 50x a 100x zvacsenim. Objektiv S desatnasobnym zvicSenim neposkytoval dostatocné
vertikalne rozliSenie, a tak nebol schopny zmerat’ tento rovny povrch.

Pri meraniach bolo nutné pouzit’ polarizacny filter, pretoze povrch pouzitého etalonu
bol vel'mi leskly. Beznym osvetlenim pristroja by tak dochadzalo k saturacii snimok. Vysledok
merania tymto objektivom je mozné vidiet’ na obr. 30.
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Po vyrovnani bol zmerany povrch rozdeleny na dve zlozky. V programe Gwyddion bola
vyuzita funkcia odstranenia polynomialneho pozadia. V NPL je doporucené pouzitie polynomu
dvanasteho radu, avsak program Gwyddion umoziioval maximalne polyném radu jedenésteho.
Zo zbytkového tvaru boli d’alej odstranené odl'ahlé hodnoty vo velkosti troch smerodajnych
odchylok. Dal§im krokom bolo opitovné spojenie tvaru a zbytkového povrchu.
Z novovzniknutého povrchu uz bolo mozné od¢itat’ hodnoty parametra Sz. Graficky je tento
postup ukazany na obr. 29.

Zbytkovy povrch

~ Zbytkovy povrch po
'Vsledny povich o £ fodstrineni odlahlych hodnét

Obr. 29) Graficky ukédzany proces odstranenia neziadtcich vplyvov na vypocet Sz
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Objektiv 20x mal priemernd hodnotu Szzox = 4,4 um, objektiv. 50x mal
Szs0« = 1,1 um a objektiv 100x mal Szi00x = 1,0 pm. V kombinacii S hodnotami Sumu je mozné
vypocitat’ d’alsi prispevok K neistote merania. Tomuto sa viac venuje nasledujuca podkapitola.

N 2
mm 1
o

| W

Obr. 30) Ukézka merania 10x objektivom v programe TalyMap
4.2.3 Vypoclet prispevku meracieho Sumu a rovinnosti

Meraci Sum prispieva K celkovej neistote merania vo forme normalneho rozdelenia. To ma
stredni hodnotu rovna nule arozptyl rovnajici sa Stvorcu hodnoty Sq meracieho Sumu.
Prispevok odchylky rovinnosti K neistote merania sa $iri vo forme rovnomerného rozdelenia.
To ma smerodajni odchylku rovni  Sz%riamess/12. Kombinovany prispevok k $tandardnej
neistote merania unr v 0si Z je potom dany vztahom:

— S 2 Szf'latness 25
UNF = Anoise T — 1 [25]

(16)
V pripade 10x objektivu nebol k dispozicii vhodny etalon na meranie rovinnosti.
Na vypocet neistoty merania unr bol do tivahy brany iba vplyv Sumu.

V tabul’ke 8 st uvedené vypocitané hodnoty prispevku Sumu, rovinnosti a Standardnej
neistoty Unr.

Tab 8) Tabul'ka hodnd6t meracieho Sumu, odchylky rovinnosti a neistoty vznikajuce;j
ich vplyvom
Objektiv SQnoise [um] | SzFiatness [um] UNF [pm]
10x 0,03 - 0,03
20x 0,03 4,4 1,3
50x 0,007 1,1 0,3
100x 0,012 1,0 0,3

4.2.4 RozliSenie

Rozlisenie lateralnych stupnic je definované ako najmensia vzdialenost’ medzi dvoma bodmi,
ktora moze byt rozpoznatel'nd. Téato definicia tvori uZito€ny popis laterdlneho rozliSenia pre 2D
mikroskopy alebo pri realizacii lateralnych merani. Stava sa vSak nepraktickou pre merania
plosnej topografie, kde vzdialenost’ prilahlych bodov méze byt ovplyvnend ich relativnym
vySkovym rozdielom. [2]
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Pod plosnym vySkovym rozliSenim sa Vv sti€asnosti rozumeju tieto terminy: medzna
lateralna perioda, lateralne rozliSenie, Sirkovy limit pre plny vyskovy prenos, Rayleighovo
kritérium aplikované na meranie topografie. Nezavisle od definicii, musi byt rozliSenie merané
experimentalne pomocou etalénov. Ich konStrukcia méa vplyv nakvalitu merani. Pre tuto
diplomovl pracu bolo pouzité Rayleighovo kritérium, ktoré je viac popisané v podkapitole
Opticky systém. Zahodnoty NA boli dosadené hodnoty z tabul’ky 4. Vypocitané neistoty
merani vplyvom rozliSenia st uvedené v tabul'kach 15, 16, 17 a 18.[2]

4.2 5 Kalibracia osi Z

Na kalibraciu osi Z boli pouzité etalony rady IF - RoughnessTool (v tabul’kach uvedené pod ich
nominalnou hodnotou parametru Ra) a etalon vysky stupna IF - CalibrationTool (v tabul’kach
uvedeny ako Step). Etalony drsnosti sluzili najma na vypocet koeficientov zvécSenia az.
Koeficient chyby linearity I, nebol ureny z dovodu nizkeho poctu etalonov vysky stupna.
Etalon zapozicany Skolou nebol pri meraniach pouzitelny z dovodu vysokej odrazivosti.
Ukézka z merania drsnosti je uvedena na obr. 31. Na spracovanie merani tykajticich sa osi Z
posluzil program dodavany k mikroskopu IF - MeasureSuite.

Obr. 31)

Priruc¢ka NPL uvadza, ze v sucasnosti neexistuje Standardizovana analyza pre meranie
etalonov vysky stupnia v ploSnom maéde. Jednou z metod, ktora pouziva plosné data a analyzu
vysky stupiia, je vypocet vysky z priemeru vSetkych paralelnych profilov kolmych k smeru
stupna. [25]

Prispevky neistot merani pre kalibrované objektivy st zobrazené v tabul'kach 9, 10, 11
a 12. Jednotlivé prispevky tvorili neistota nadvdznosti, opakovatelnosti a chyby merania.
Taktiez je v tabul’kach uvedend kombinovana Standardna neistota merania, vychadzajica prave
z tychto prispevkov.

Ukazka merania parametra Ra s etalonom IF - RoughnessTool — 3000

Tab 9) Jednotlivé zlozky chyb osi Z pre objektiv 10x
Etalén | Utraceab [NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Utz [nm]
Ra 3000 45,0 430,3 789,8 900,5

Step 50,0 122,9 353,6 377,7

Tab 10) Jednotlivé zlozky chyb osi Z pre objektiv 20%
Etaléon | Utraceab [NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Utz [nm]
Ra 500 7,5 4,0 0,0 8,5

Ra 3000 45,0 90,5 82,2 122,3

Step 50,0 661,2 2,4 663,1
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Tab 11) Jednotlivé zlozky chyb osi Z pre objektiv 50x
Etalon | Utraceab [NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Utz [nm]
Ra 100 4,5 7,8 0,1 9,0
Ra 500 7,9 5,6 01 94
Ra 3000 45,0 36,7 0,9 37,0

Step 50,0 129,2 0,5 138,5
Tab 12) Jednotlivé zlozky chyb osi Z pre objektiv 100x
Etalon | Utraceab [NM] | Urepeat [NM] | Uerror [nM] | Utz [nm]
Ra 100 4,5 5,0 0,1 6,7
Ra 500 7,5 8,2 0,0 11,1
Ra 3000 45,0 52,7 0,5 52,9

Step 50,0 198,9 0,2 205,1

Po dosadeni pozadovanych hodnét do rovnice ¢islo (12) bolo mozné vypocitat
koeficienty zvaéSenia pre 0s Z. Ich hodnoty st uvedené nizsie v tabulke 13. Naobr. 32 je
mozné vidiet’ 3D vizualizaciu merania vysky stupia.

Tab 13) Tabul'ka s velkost'ami koeficientov az
Objektiv| Koeficient az
10x 1,001
20x 1,000
50x% 1,000
100x 1,000

Vysledky ukazuji, Ze merané a nominalne hodnoty pouzitych etalonov sa od seba
nelisia. Iba v pripade objektivu s desatnasobnym zvéac¢senim je vidiet’ rozdiel, a to az na jednej
tisicine.

-0,02 mm

=103 mm

Obr. 32) Etalon vysky stupnia zmerany objektivom s 20x zvac¢Senim

Poslednym krokom kalibracie osi Z bol vypocet neistot meraného etalonu vysky stupna.
V tabul’ke 14 a v grafe na obr. 33 st pre kazdy objektiv uvedené priemerné kalibrované hodnoty
a k nim prislichajtce neistoty U,.
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Tab 14) Tabul'ka pre etalon vysky stupiia S nominalnou hodnotou d = 1000,09 um

Objektiv | Namerana hodnota [um] | U; [um]

10x 1001,2 0,4
20x 1000,0 1,4
50x 1000,13 0,3
100x 1000,06 0,3

Porovnanie kombinovanych neistot osi Z

® Objektiv 10x

u Objektiv 20x
Objektiv 50x
Objektiv 100x

0,3 0,3

U, [nm]

Obr. 33) Graf porovnavajuci neistoty merania pre kalibrované objektivy

Pri ziadnom objektive sa namerana hodnota vySky d neliSila od nominalnej hodnoty
etalénu 0 viac ako 1%. Avsak v pripade neistoty merania v 0Si Z je mozné pozorovat’, ze 20x
objektiv sa vyrazne lisil od ostatnych objektivov.

4.2.6 Kalibraciaosi XaY

Pre objektiv s desat’ nasobnym zviacSenim bol pouzity etalon IF - CalibrationTool. Jeho
roz§irena neistota merania bola odhadnuta na 4% z velkosti rozstupu stredov mriezok. V osi X
bol rozstup 2 pma vosi Y 1pum. Objektivy 20x 50x a 100x boli kalibrované etalonom
Taylor Hobson 112-3323. Rozstup medzi polickami meranymi 20x objektivom bol
50 um v oboch  osiach.  Priobjektivoch ~ 50x a100x boli rozstupy 20 pum.
Obdobne ako pri CalibrationTool bola odhadnuta rozsirena neistota merania na 4% velkosti
rozstupov. Je to z dévodu, Ze prioboch etalonoch nebola uvedena kalibrovana hodnota
roz§irenej neistoty.

Aby doslo k minimalizacii ovplyviiovania osi X a Y, boli mriezky orientované tak,
ze rady $tvorcov boli maximalne mozne paralelné voc¢i osiam pouzivania X a Y kalibrovaného
pristroja. Maximum vychylenia 0si 0 5° mriezky voci 0si X alebo Y, ma iba nepatrny u¢inok
pokial sa jedna 0 prispevok jednej osi K neistote merania v druhej osi. Avsak prispevok jednej
osi, napr. osi X, nesmie byt uplne vyli¢eny z merania krizovej mriezky pozdiz druhej osi,
napr. osi Y anaopak. Dizka pozdiZ jednej z osi sa musi vypo¢itat’ pomocou merania v oboch
osiach naraz. [25]
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Program TalyMap Gold poslazil na doplnenie neplatnych bodov V kalibraénych
mriezkach a ich vyrovnanie. Mriezky slizili na zmeranie rozstupov v osiach X a Y. Pri merani
vznikli nedokonalosti, ktoré mohli mat’ vplyv na vypocty tazisk jednotlivych poli¢ok. Bolo
treba tieto nedokonalosti odstranit’ a zaroven nepozmenit’ okraje policok. Na obr. 34 je mozné
vidiet namerané data pred a po tprave.
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Obr. 34) Etalon Taylor Hobson snimany objektivom s 50% zvac¢senim (a) pred Gpravou
(b) po uprave

Na otvaranie suborov formatu *bmp a *.sur posluzil program Gwyddion. Vo formate
*.bmp bola nasnimana mriezka objektivom 10x. Data z mriezok, nasnimané pomocou
objektivov 20x%, 50x a 100%, boli uloZzené vo forméate *.sur.

V pripade mriezky nasnimanej objektivom 10x bolo nutné vykonat vyrovnanie
analyzovanej plochy pomocou odstranenia polynomidlneho pozadia. Tento krok je mozné
vidiet’ na obr. 35. Nasledne doslo k vyznaceniu jednotlivych zifn, ¢i v naSom pripade policok
kalibracnej mriezky. Po realizacii tychto Gprav bol program schopny exportovat’ datovy subor
so stredmi tazisk aich stGradnicami v osiach X aY. V pripade tohto objektivu bolo nutné
analyzovat’ cez 4000 suradnic tazisk kazdého policka.

Obr. 35) Sachovnicové plocha (a) pred vyrovnanim a (b) po vyrovnani

Obdobny postup sa tykal suborov dat vo formate *.sur. Po ich otvoreni bolo treba pouzit’
funkciu vyznacenia zfn stekanim (watershed algorithm). Vd’aka nej boli analyzované policka
odlisené od okolia a nasledne bolo mozné pouzit’ funkciu merania jednotlivych zin. Priklad
pouzitia funkcie stekania je mozné vidiet na obr. 36. Meranie tychto zin poskytlo X-ova
a Y- ovu polohu stredu kazdého policka.
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Vypocet neistot merani v osiach X aY je zobrazeny v tabulkach 15, 16,17 a 18.
Je v nich uvedena neistota nadvaznosti, opakovatel'nosti a chyby merania. Spolu s nimi su
v kazdej tabulke uvedené aj kombinované neistoty pre jednotlivé osi a neistoty rozliSenia
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Etalon Taylor Hobson snimany objektivom s 20x zvacSenim

(a) pred vyznacenim zin (b) po vyznaceni stekanim

pristroja.
Tab 15) Jednotlivé zlozky chyb osi X a Y pre objektiv 10x
Os Utraceao[NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Ut-i [nm] | Ures [NM]
X 80,0 112,6 1,0 138,15 243,1
Y 40,0 75,4 0,3 85,3 243,1

Pre tento objektiv tvorila najvacsiu zlozku neistoty Ut v oboch osiach chyba
opakovatel'nosti pristroja. Pri vypocte celkovej neistoty merania v osiach X a'Y vsak tvorila

najvicsiu zlozku chyba rozliSenia.

Tab 16) Jednotlivé zlozky chyb osi X a Y pre objektiv 20x
Os Utraceab[NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Ut-i [nmM] | Ures [nM]
X 2000,0 274,1 0,3 2018,7 136,7
Y 2000,0 2747 0,5 2018,8 136,7
Tab 17) Jednotlivé zlozky chyb osi X a Y pre objektiv 50
Os Utraceao[NM] | Urepeat [NM] | Uerror [NM] | Ut-i [nm] | Ures [NM]
X 800,0 139,6 3,2 812,1 72,3
Y 800,0 137,8 1,2 811,8 72,3
Tab 18) Jednotlivé zlozky chyb osi X a 'Y pre objektiv 100x
Os Utraceab[n m] Urepeat [nm] Uerror [nm] Ui [n m]] Ures [nm]
X 800,0 394,9 0,5 892,2 34,2
Y 800,0 223,8 0,1 830,7 34,2
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Najviacsou zlozkou neistot pre objektiv 20%, je zlozka nadvéznosti vychadzajica
z odhadu verlkosti rozsirenej neistoty etalonu. Obdobne je tomu tak aj v pripade objektivov 50x
a 100x.

V tabulke 19 je vypis celkovych neistot osi X aY prekazdy objektiv, spolu
s koeficientami zvéac¢Senia ax a ay.

Tab 19) Vysledné Standardné neistoty pre osi X a'Y

Objektiv | Ux [nm] | Uy [nm] ax ay

10x 2796 | 2576 | 0972 | 0,971
20 2023,3 | 2023,4 | 1,001 | 1,001
50x% 815,3 | 8150 | 0,995 | 0,997
100x 8928 | 8314 | 1,002 | 1,001

Na koeficientoch je mozné pozorovat rozdiel Vv pouzitych etalonoch, konkrétne
Vv pripade etalonu pre objektiv 10x oproti etalonu pouzitom na kalibraciu objektivov 20x, 50x
a 100x.

4.3 Ukazka merania S vyuzitim vystupov kalibracie

V tejto podkapitole je uvedeny prakticky priklad vyuzitia hodndt z kalibracie, stanovenych
v predchadzajucich kapitolach. Zmerany bol bruseny povrch (¢. 467) pochadzajtci

z0 vzorkovnice drsnosti povrchu vyrobenej v byvalej Zbrojovke Brno. Zapozi¢any bol

z metrologického laboratéria UVSSR.

Obr. 37) 3D model bruseného povrchu €. 467 skimany objektivom 20x

Povrch vzorky bol merany trikradt objektivmi 20%, 50x a 100x, vzdy nardznych
miestach. Kazdé meranie bolo nasledne ulozené vo formate *.sur, ktory je program TalyMap
schopny otvorit. V flom bolo nutné vyrovnat’ jednotlivé merania a oddelit’ od povrchu tvar.
Bolo to z dovodu, ze povrch vzorky bol valcovity, ako je mozné pozorovat naobr. 37.
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Na vyrovnanie bola pouzitd metdoda najmensich Stvorcov. Po vyrovnani boli ziskané hodnoty
parametrov Sq, Sa a Sz. Tieto plosné parametre su viac prebrané v podkapitole 2.3. Nasledne
Znich bola vypocitand priemernd hodnota, smerodajnd odchylka a Standardnd neistota
merania typu A. Ked’ze boli vykonané len 3 merania, bolo nutné tato neistotu vynasobit
koeficientom rovnym 2,3 podla Studentovho rozdelenia. Ziskané hodnoty su uvedené
v tabul'kach 20, 21 a 22.

Tab 20) Data merania 20x objektivom
20x
¢.m. |Sa[um]|Sq [pum]|Sz [um]
1 0,8 1,0 9,7
2 0,8 1,0 10,0
3 1,0 1,2 10,2
Priemer| 0,9 1,1 10,0
s(x) 0,1 0,1 0,2
Ua 0,10 0,13 0,3
Tab 21) Data merania 50x objektivom
50x
¢.m. |Sa[um]|Sq[pm]|Sz [nm]
1 0,7 0,9 5,2
2 0,6 0,7 4,1
3 0,7 0,9 3,8
Priemer| 0,7 0,8 4,4
s(X) 0,1 0,1 0,7
Ua 0,11 0,13 1,0
Tab 22) Data merania 100x objektivom
100x
¢.m. |Sa[um]|Sq [pum]|Sz [um]
1 0,6 0,8 4,1
2 0,4 0,5 3,5
3 0,3 0,4 2,5
Priemer| 0,4 0,6 3,4
s(x) 0,2 0,2 0,8
Ua 0,23 0,26 1,08

Po konzultacii s vedicim prace nebol objektiv s zviacSenim 10x pouzity, nakolko jeho
vlastnosti nepostacovali na meranie tohto konkrétneho vzorku.

Dal§im krokom bolo stanovenie $tandardnej neistoty typu B. Ako podklad a zdroj
vzorcov pre vypocet znova posluzila prirucka NPL 128. V tejto préaci su uvedené len vysledné
vzorce, ale podrobné odvodenie je mozné najst’ prave V prirucke NPL.

Vypocet Standardnej neistoty typu B pre parameter Sq je dany vzt'ahom:

Sa
Ug = 5 \Y uIZVF + u’%—z' [25]
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Podiel parametru Sa parametrom Sq predstavuje koeficient citlivosti vzt'ahujici sa na Z-ova
polohu v meranej oblasti. Posudzovany parameter drsnosti Sq nie je striktne vyskovy

parameter, a preto je nutné s koeficientom citlivosti pocitat’. Nasobia sa nim zlozky
kombinovanej neistoty v 0se Z a prispevku Sumu a rovinnosti.

Nizsie je uvedena tabulka 23 s hodnotami potrebnymi na vypocet Standardnej neistoty
typu B a kombinovanej Standardnej neistoty merania. Tieto hodnoty pochadzaja z merani
realizovanych v predchadzajtcich podkapitolach. Vzorec na vypocet kombinovanej neistoty
je uvedeny v podkapitole 4.1.3.

Tab 23) Zlozky neist6t na vypocet Uc pred zaokrtthlenim
Objektiv| Sq ua [um] | Sz Ua [um] | UnF [pm] | Ut [pm]
20% 0,127 0,298 1,284 1,284
50x 0,130 0,967 0,315 0,139
100% 0,265 1,077 0,279 0,205

Priklad vypo¢tu kombinovanej neistoty uc pre parameter Sq:
Objektiv s 20x zvacSenim:

0,9\°
Uc = Iuﬁ +ui = \/0,1272 + (ﬁ) * (1,2842 + 1,2842) = 1,5 um

Objektiv s 50x zvacsenim:

0,7\°
Uc = /uj +ui = j0,132 + (ﬁ) * (0,3152 4+ 0,1392) = 0,3 um

Objektiv so 100x zvacSenim:

0,4\°
Uc = /uﬁ +ud = j0,2652 + (O 6) * (0,2792 4+ 0,205%2) = 0,4 um

V tejto faze st vysledky Standardnej neistoty na hladine spolahlivosti priblizne 68%.
Pre vysSiu hladinu spol'ahlivosti na tirovni 95% je nutné vypocitat’ rozsirent neistotu. Vzorec
pre vypocet je v podkapitole 4.1.4. v rovnici ¢islo (14). Koeficient rozsirenia kK ma hodnotu 2.

Vypocet rozsirenej neistoty U pre parameter Sq:
Pre objektiv so zvicSenim 20x:

U=k*xu,=2+15=3,0um
Pre objektiv so zvacsenim 50x:

U=k+*u=2+03=06um
Pre objektiv so zvacsenim 100x:

U=kx*u,=2+04=08um
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Vysledné hodnoty parametra Sq:
Pre objektiv S0 zvacsenim 20x:

Sqz0x = (1,1 £ 3,0) um, (k = 2)

Pre objektiv so zviacsenim 50x:

Sqsox = (0,8 £ 0,6) um, (k = 2)

Pre objektiv S0 zvacsenim 100x:

Sq100x = (0,6 £ 0,8) um, (k = 2)

Dal§im parametrom, pre ktory boli po¢itané §tandardné neistoty merania, bol
parameter Sz. Podl'a prirucky NPL 128 sa Standardna neistota typu B pocita rovnako ako
neistota osi Z. Parameter Sz je tvoreny sti¢tom maximalnej hodnoty vysky vrchu
a maximalnej hodnoty hibky priehlbiny vnatri meranej plochy. Preto ma vzorec na jej vypocet
nasledujuci tvar:

ug = Uz = Jugp + uf_,.[25]

Potrebné hodnoty na vypocet st takisto uvedené v tabul'ke 23.
Priklad vypoctu kombinovanej neistoty Uc pre parameter Sz:
Pre objektiv S0 zvacsenim 20x:

uc = /uf, +u2 =/0,2982 + 1,2842 + 1,284 = 1,84 um

Pre objektiv S0 zvacsenim 50%:

uc = [u? +u3 =+/0,967% + 0,315% + 0,1392 = 1,03 um

Pre objektiv so zvacSenim 100x:

uc = [u?+u3 =+/1,0772 + 0,279% + 0,2052 = 1,13 um

Obdobne ako v pripade parametra Sq bola vypocitana rozSirend neistota merania
parametra Sz:
Pre objektiv s 20x zvic¢Senim na hladine spolahlivosti 95%:

Szy0x = (10,0 + 3,7) um, (k = 2)

Pre objektiv s 50x zvac¢senim na hladine spolahlivosti 95%:

Szsox = (44 +2,1) um, (k = 2)

Pre objektiv s 100x zva¢Senim na hladine spolahlivosti 95%:

SZlOOX = (3;4' i 2;3) um, (k = 2)
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5 ODPORUCANIA PRE PRAX

Tato kapitola obsahuje niekol’ko odporacani vyplyvajicich zo skasenosti ziskanych pocas
kalibracie. St to odporucania uréené najmé cCitatel'ovi, ktory sa chysta na kalibraciu focus
variation mikroskopu.

5.1 Dostatok ¢asu na kalibraciu

Prvym z odporuceni pre samotnii kalibraciu, ale aj meranie na pristroji, je vyhradenie
dostatoéného mnozstva ¢asu. Tyka sa to vSetkych krokov od pripravy pouzivanych etalonov
&¢i meranych objektov, ich spravneho umiestnenia, cez meranie a nasledné spracovanie dat. Cas
potrebny na meranie je zavisly od pozadovanej presnosti vysledkov. Pri vy§§om vertikalnom
a lateralnom rozliSeni snimok, pripadne pri pouziti objektivu s va¢§im zvacSenim, vyrazne
narasta doba merania.

Pri nastaveni nespravneho meracieho rozsahu ¢i nevhodnom osvetleni dochadza k vzniku
neplatnych snimok. To mé& zauc¢inok opakovanie merania a prediZzenie celkového &asu
kalibracie ¢i merani. Spracovanie dat taktieZ vyZaduje dostatok casu, V zavislosti
na komplexnosti meranych objektov a skusenostiach osoby, ktora analyzu vykonava. Casto
je nutné ziskané snimky vyrovnat’, odstranit’ neplatné body a extrahovat’ zo surovych dat data
potrebné. Vypocet vsetkych prispevkov neistot takisto vyzaduje dostatok Casu.

5.2 Dodrzanie sa postupov

Druhym odporu¢enim je dodrziavanie postupov 0d vyrobcu pristroja. Tym je V pripade
kalibrovaného mikroskopu spolo¢nost’ Alicona Imaging GmbH. Napriklad pri samotnom
spusteni mikroskopu je odporucané popohybovat’ pracovnym stolom V plnom rozsahu kazde;j
z osi. Je to odovodnené premazanim pohybového uUstrojenstva. Ma tak dojst K zvySeniu
Zivotnosti pristroja, ¢o je V pripade vysokych ndkladov na zakupenie a udrzbu doleZitym
faktorom.

Softvér dodavany k mikroskopu je schopny informovat’ pri neoptimalnych podmienkach
merania. Upozorni nanespravnu volbu objektivu ¢i nesprdvne nastavenie parametrov.
Je vhodné tieto informacie brat’ do uvahy.

Dalsim délezitym odporuéenim je kontrola moznej kolizie s niektorym z objektivov
mikroskopu. Pri merani méze skumany objekt narazit' do pouzivaného objektivu, nakolko
pristroj nie je vybaveny snima¢mi, ktoré by tomuto predchadzali. Koliziou méze dojst’ k zmene
vlastnosti a funkcii objektivu, ¢i k jeho neopravitelnému poskodeniu.

5.3 Vhodny softvér

Tretim odporucenim je volba vhodného softvéru na spracovanie dat. Aj ked je softvér
dodavany vyrobcom Vv urcitych funkciach dostato¢ny, bolo nutné pre potreby tejto diplomovej
prace navyse vyuZit’ aj jeden plateny a jeden bezplatny program. Bezplatny program Gwyddion
mal dostatocne prehladné rozhranie a na viacsSinu korekcii postacoval. Jeho nevyhodou
V porovnani s programom TalyMap Gold bolo, Ze nedokézal medzi sebou od¢itat’ dve merania,
Z ktorych bola nasledne ziskana hodnota parametru SQnoise. Na programe TalyMap bolo d’alej
dobré, Ze priamo vytvoril tabulku s ploSnymi parametrami podl'a normy 1SO 25178 — 2:2012.

59



Nevyhodou programu ale bolo, Ze na aktualizacie a S nimi spojené pridanie novych funkcii,
je potrebné zakupit’ novi licenciu.

Uzivatel'sky privetivy softvér mdze usSetrit’ dost’ ¢asu prineskorSej analyze dat.
Rozhodnutie je vSak naprevadzkovatelovi pristroja, V zavislosti najeho poziadavkach
a potrebach.

5.4 Pripravky na merania

Stvrtym odporu¢enim je zaobstaranie pripravkov na uchytenie etalénov a meranych vzoriek.
Chybu linearity pre vietky osi nebolo mozné uréit’ z dévodu chybajuceho pripravku. Dalsim
navrhom by bolo teda zakupit', ¢i pripadne vyrobit sadu pripravkov, ktoré by umoznili zachytit’
etalon v urcitej polohe, S moznostou nastavenia pozadovanej vysky alebo sklonu. Spravna
poloha a orientacia vzorky prispeje k lepSej opakovatelnosti a reprodukovatelnosti merani.
Pri vybrani etalonu ajeho opdtovnom vrateni do pripravku je tak mozné znovu merat
bez zbyto¢ného zarovnavania a hl'adania zaostrenej polohy. Znizi to ¢as potrebny na merania
a eliminuje vznik urcitych chyb. Takisto pripravok zabrani nahodnému pohybu vzorky
¢i etalénu pocas merania.

5.5 Vhodné etalény

Piatou pripomienkou je vol'ba a zaobstaranie vhodnych etalonov. Prirucky od spolo¢nosti NPL
odporucaju konkrétne typy pre jednotlivé tikony. Ich pomenovania a skratky sa riadia normou
ISO 25178 - 70:2014. V pripade tejto prace nebolo mozné vykonat’ niektoré z pozadovanych
ukonov, nakol’ko neboli K dispozicii potrebné etalony. Bolo tak nutné v niektorych pripadoch
hl'adat’ iné alternativy. Jednym z nich bolo meranie rozstupov mriezok pri kalibracii osi X a Y.
Dalsim prikladom bolo zmeranie vplyvu neistoty rozlienia. Etalon nebol k dispozicii, a tak
bolo treba pouzit’ Rayleighovo kritérium.

Pre buduce kalibracie by som preto odporucil spolo¢nosti Intemac Solutions nakup
etalonov typu ASG (drazky do tvaru hviezdy) atypu AIR (etalon plosnej nepravidelnosti).
Kalibracie pristroja je nutné vykonavat pravidelne vzhl'adom nato, Zze dochadza vplyvom
pouzivania Kk jeho opotrebeniu a vyssie uvedené etalony mozu zjednodusit’ cely proces.

5.6 Kalibracia etalonov

Siestym odportéanim je kalibracia pouZivanych etalénov alebo zaktipenie novych etalonov
S ¢o najnizSou Standardnou neistotou merania. V tejto diplomovej praci sa ukazalo, Ze velky
podiel na vyslednej neistote mali prave neistoty merania pouzivanych etalonov. V pripade
kalibracie osi X a Y, etalony neboli vobec kalibrované a bolo potrebné ich neistoty odhadnut’.
Toto rozhodnutie je v§ak ovplyvnené pozadovanou presnost’ou kalibracie.

5.7 Polarizacny filter

Posledné odporucanie sa hodi pri merani lesklych povrchov. Podobne, ako pri merani odchylky
rovinnosti Vv tejto praci, moze dojst’ na meranie vysoko reflexnych etalonov alebo vzoriek.
Na tento typ merani odporac¢am pouzit’ polariza¢ny filter mikroskopu. Pri beznom osvetleni
vzorky moéze dojst’ k nedostatocnej intenzite svetla alebo naopak k presvieteniu vzorky.
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5.8 Vyuzitie focus variation

Z vysledkov merania v podkapitole 4.3 vyplyva zaver, ze pristroj Alicona nie je prili§ vhodny
na meranie charakteru povrchov. Na rozmery v radoch mikrometrov az nanometrov ma prili§
vel'kl neistotu merania vyplyvajiicu najmé z chyby rovinnosti. Odporucil by som teda pristroj
vyuzivat na meranie geometrii reznych ndstrojov, tvorbu 3D skenov, analyzu povrchovych
vad apod. Na presnejSiu analyzu drsnosti by som skor odporucil volit' napr. koherencny
skenovaci interferometer ¢i konfokalny mikroskop. Focus variation mikroskop je vhodny
na merania povrchov s vyssou drsnostou (minimalne hodnoty su uvedené v tabulke 3)
a na orienta¢né merania, kedy sa povrchy len porovnavaju.
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ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace bola kalibracia mikroskopu Alicona Infinite Focus G4,
vratane stanovenia neistot merania.

Prvy ciel’ diplomovej prace, popis pristroja Alicona Infinite Focus G4, je splneny v prvej
kapitole. Kapitola je zamerana na popis kalibrovaného mikroskopu a principu, na ktorom je
zalozena metoda akou meria vzorky. Je v nej popisana metoda ziskavania dat podl'a normy
ISO 25718 — 606:2015. Dalej st uvedené technologické obmedzenia metody, s ktorymi je
mozné sa stretnat’ po¢as merani. Mimo iné je ukazany spdsob ako sa vysporiadat’ S neplatnymi
bodmi, ktoré mézu vzniknat'. Dalie podkapitoly s venované prvkom mikroskopu. Venujua sa
najma optickému systému a typom objektivov. TieZ je popisany CCD senzor, osvetlenie vzorky
a pohonné jednotky pristroja. Pre priblizenie funkénych principov tychto prvkov st rozobrané
vnutorné chyby SoSoviek, vlastnosti svetla a niektoré fyzikalne principy tykajuce sa optiky.
V d’alsej z podkapitol je popisany mikroskop Infinite Focus. Obsahuje tabulky s jeho
Specifikaciami a moznostami vyuzitia. Na zaver prvej kapitoly st uvedené mozné postupy
pre vol'bu vhodnych podmienok merania, uréené pre tento mikroskop. Tykaji sa volby
vhodnych Sosoviek a osvetlenia vzorky, a tiez spravneho nastavenia expozicie a kontrastu.

Druhym ciel'om tejto prace je popis kalibracného postupu. Splneny je v druhej, tretej
a Vv cCasti Stvrtej kapitoly.

Na zaciatku druhej kapitoly je vysvetlena zakladna terminologia spojena S parametrami
charakteru povrchu. Je to z dovodu zamedzenia vzniku nejasnosti vyplyvajucich z nepresného
vykladu. Dalej v tejto kapitole je zhrnuta vol'ba vlnovej dizky cut-off. Tyka sa viak len volby
pre periodické profily, nakolko pouzité etalony rady IF - RoughnessTool mali povrch
opracovany prave V sinusovom tvare. Pozornost’ je tiez venovana skimanym parametrom.
Podla normy ISO 4287:1997 alSO 25178-2:201 su spracované parametre pouzivané
pri kalibracii. V prvom rade sa jedna o vyskové parametre Rz, Ra, Rg, RSm. Tie sluzia
na vypocet zloziek neistét merania V kalibrovanych osiach. Plosné parametre Sz, Sa a Sq su
vyhodnotené v praktickej ukazke vypoétu celkovej neistoty merania. Dalej posliZili na vypocet
velkosti Sumu kalibrovaného pristroja a odchylky rovinnosti.

Na zaciatku tretej kapitoly je definovany pojem kalibracia a schematicky ukazany plan
jej realizacie spolu s jednotlivymi krokmi. Tieto kroky obsahuju pripravu na kalibraciu, popis
merani, ktoré je nutné realizovat’ a nasledné spracovanie nameranych hodnoét. Priprava sa tyka
oCistenia a umiestnenia etalénov a nastavenia zariadenia. Je treba vhodne nastavit’ kontrast,
intenzitu osvetlenia a ¢as expozicie. Popis postupu merani je Vtejto kapitole napisany
vSeobecne, nakol’ko im je venovany vacsi priestor az pri konkrétnych krokoch kalibracie.
Po meraniach bolo treba ziskané hodnoty spracovat’.

Uprava dat je $pecifikovana zv1ast pre kazdy krok kalibracie v 4. kapitole. Obsiahnuté
st ukazky z programu TalyMap a Gwyddion a procesy sprevadzajtce Gpravu dat.

Podkapitola 4.1 a jej casti obsahujii vzorce pouzivané pri vypoctoch zloziek neistoty
merania. Dalej poskytuju teoreticky zaklad pre vypoget $tandardnej neistoty typu A, typu B,
kombinovanej $tandardnej neistote typu C a tieZ rozsirenej neistoty merania podl'a GUM.

Dalsim ciel'om, ktory bol v kapitole $tyri splneny, bola kalibracia a stanovenie neistot

merania vybranych parametrov charakteru povrchu. Postup bol realizovany po vzore
priru¢iek NPL. Z prirucky NPL ¢islo 128 boli prebrané vzorce na vypocet neistdt merania
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arozne tipy tykajuce sa kalibracie. Kalibracia bola zamerana naodhad vplyvu chyby
nadvéznosti, opakovatel'nosti a systematickej chyby merania. TaktieZ bola stanovena vel'kost
Sumu pristroja a chyba rovinnosti, s ktorymi bolo nutné pocitat’.

Velkost'” tohto Sumu predstavovala pre objektiv 10x hodnotu SQnoisetox = 31,7 nm.
Pre objektiv 20x mal Sum vel'kost’ Sqnoise20x = 31,4 nm, Vv pripade objektivu 50% bola hodnota
rovna SQnoisesox = 7,4 NM a pre objektiv 100x SQnoiseroox = 12 nm. Dalej bola zmerana chyba
rovinnosti pristroja. Objektiv 10x nebolo mozné zmerat,, pretoze pristroj nebol schopny
zachytit’ merany povrch pri pouziti tohto objektivu. Pre objektiv 20x sa hodnota rovnala
SZFiaess20x = 4,4 um, pre objektiv 50 sa hodnota rovnala Szriamesssox = 1,1 um a pre objektiv
100X SZriatessioox = 1,0 um. Po dosadeni do rovnice ¢islo (16) bol stanoveny vplyv
neistoty Unr pre objektivy 20x, 50x a 100x. Prvy objektiv mal hodnotu prispevku Sumu
a rovinnosti rovni Unr2ox = 1,3 um, druhy objektiv Unrsox = 0,3 um a objektiv S0 zva¢senim
100x mal hodnotu UnrFi00x = 0,3 um.

Dalsim krokom bolo stanovenie neistoty merania vplyvom rozliSenia pristroja.
Vypocitané hodnoty pre objektivy su nasledovné: objektiv.  10x mal velkost
Urestox = 0,2 pm, objektiv 20x mal velkost Ures2ox = 0,1 pm, objektiv 50x mal velkost
Uressox = 0,07 um a objektiv.  100x mal velkost neistoty vplyvom rozliSenia rovna
Urest00x = 0,03 um.

Po stanoveni tychto =zloziek neistot bolo mozné pokratovat vo vypoctoch
kombinovanych §tandardnych neistot pre jednotlivé osi.

Dalsim krokom bol teda vypocet kombinovanej neistoty pre os Z spolu so zlozkami,
ktoré ju tvorili. Najvacsiu zlozku chyby osi Z objektivu 10x tvorila neistota merania spésobena
vplyvom systematickej chyby. Jej hodnota bola Uerroriox = 0,4 um. V pripade objektivu
20x v osi Z tvorila najvacsiu zlozku neistoty neistota opakovatelnosti Urepeatox = 0,7 um.
Najvicsia zlozky neistoty priobjektive 50% bola znova neistota opakovatelnosti
Urepeatsox = 0,1 um a obdobne tomu bolo priobjektive 100x. Tam dosiahla neistota
opakovatel'nosti hodnotu Urepeatioox = 0,2 um. Vysledna hodnota kombinovanej Standardnej
neistoty v osi Z bola pre objektiv 10x Ut_210x = 0,4 um,
pre objektiv 20x Ut.z20x = 0,7 um, pre objektiv. 50x Uts0x = 0,1 pma pre objektiv
100 Ut 7100« = 0,2 um. Nasledne boli stanovené koeficienty zvacSenia aZ. Okrem objektivu
s 10x nasobnym zva¢senim mali ostatné kalibrované objektivy velkost az = 1. Objektiv 10x sa
1isil o jednu tisicinu, jeho hodnota bola aziox = 1,001. Na zaver kalibracie osi Z boli pre fiu
stanovené Standardné neistoty. Objektiv 10x mal hodnotu kombinovanej neistoty osi Z rovnu
Uziox = 0,4 um, objektiv. 20x mal hodnotu Uzzox = 1,4 um, objektiv 50x mal hodnotu
Uzsox = 0,3 um a objektiv 100x mal hodnotu Uzioox = 0,3 pm. Je mozné pozorovat’, Ze najviac
sa svojou neistotou merania v ose Z liSi objektiv s dvadsatnasobnym zvacSenim. Jeho
Standardna neistota merania v 0Se Z je vyrazne vdcSia ako pri objektive 10x, ¢o sa povodne
nepredpokladalo. Takisto je vdcSia ako pri objektivoch 50x a 100x%.

Osi X ayY boli kalibrované rovnakym spdsobom ako os Z. Priobjektive
s 10x zvicSenim tvorila v oboch osiach najvacsiu zlozku kombinovanej neistoty neistota
vyplyvajuca z opakovatelnosti. Pre 0s X bola jej hodnota Urepeatiox = 0,1 uma preos Y
sa hodnota rovnala Urepeatiox = 0,08 um. Vysledna hodnota kombinovanej Standardnej neistoty
v osi Xbola Ur-xiox = 0,1 uma vosi Y bola Ur.yiox = 0,09 um. V pripade ostatnych
objektivov bola najvacsou zlozkou neistota vyplyvajiica z nadvéiznosti. Pre objektiv 20x bola
Utraceb20x = 2,0 pm v oboch osiach. Pre objektivy 50x a 100x bola hodnota Utracen rovna
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0,8 um v oboch osiach. Tieto hodnoty vyplyvaju z odhadu velkosti S$tandardnej neistoty
pouzitého etalonu a po jeho kalibracii sa moézu vyrazne ligit. Dal§im krokom bol vypodet
koeficientov zvi¢Senia pre os X a Y. Pre objektiv 10x bola axio~x = 0,972 a aviox = 0,971,
pre objektiv 20x bola ax2o0x a ay20x = 1,001, pre objektiv 50x bola axsox = 0,995 a aysox = 0,997
a pre objektiv 100% bola axio0x = 1,002 a ay100x = 1,001. Na koeficientoch je mozné pozorovat’
rozdiel v pouzitych etalonoch. Pre objektiv 10x bol pouzity iny etalon ako pre zvysné tri.
Na zaver kalibracie osi X ayY boli vypocitané Standardné neistoty. Hodnoty

vypoctov st uvedené V tabulke 19. NajvyraznejSiu neistotu mal opét objektiv 20x, ato
v oboch osiach 2 pm.

Posledna cast’ Stvrtej kapitoly obsahuje ukazku stanovenia neistét merania vybranych
parametrov. Merany bol povrch vzorky ¢islo 467 vyrobeny v Zbrojovke Brno. Zapozi¢any bol
z metrologického laboratéria patriaceho pod UVSSR na Fakulte strojniho inzernyrstvi VUT.
Merany bol objektivmi s20x, 50% a 100x zvicSenim. Pre kazdy objektiv boli realizované
3 merania na réznych miestach. Vyhodnocované boli nasledne plosné parametre Sq, Sa a Sz.
Vypocitana bola priemerna hodnota kazdého parametra a smerodajna odchylka. Po tomto bola
vypocitana Standardna neistota merania typu A, ktord musela byt rozSiren4 koeficientom 2,3
ked’Ze nebolo vykonanych aspoti 10 merani. Dalej bola poéitana §tandardna neistota typu B
pre parameter Sq aSz. Toto umoznilo vypocitat ich kombinovani neistotu a nasledne
pre hladinu spolahlivosti 95% bola vypoc¢itana rozsirena neistota. Objektiv 20x mal hodnotu
SQ20x = (1,1 £ 3,0) umahodnotu Szzox = (10,0 £ 3,7) um. Objektiv 50x mal hodnotu
Sgsox = (0,8 £ 0,6) um a hodnotu Szsox = (4,4 + 2,1) um. Objektiv 100x mal hodnotu
SQ100x = (0,6 + 0,8) um a hodnotu Szi00x = (3,4 £ 2,3) um. Opét’ je mozné vidiet, Ze sa objektiv
20x najvyraznejsie 1isil svojimi hodnotami od ostatnych objektivov. Pri tomto objektive by som
odporucil kontrolu a nastavenie kvalifikovanym servisnym technikom, ktory méze odhalit’
skryté problémy. Ak technik neodhali Ziadne nedostatky, odpora¢am pouZzivat’ tento objektiv
na meranie charakteru povrchu len orienta¢ne, pretoze jeho vlastnosti nie si na tento ucel
dostatocné.

Vysledky merani ukazuju velké hodnoty neistdt merani Vv porovnani S priemernymi
hodnotami, najmé v pripade parametra Sg. Najvacsi podiel natejto skutonosti ma neistota
merania une vychadzajiica zo $umu a chyby rovinnosti kalibrovaného mikroskopu. Dalsim
vplyvom je neistota merania vychadzajtica z odhadu neistoty pouzitého etalonu. Poslednym
vplyvom na velkost’ kombinovanej neistoty je neistota typu A. Jej velkost’ by bolo mozné
znizit' va¢§im poftom merani, minimalne vSak desiatimi meraniami naréznych miestach
povrchu.

Témou kalibracie sa na FSI zaoberalo niekol’ko diplomovych prac. Pre lepSie posudenie
vyuzitia metddy focus variation bolo vhodné porovnat’ vysledky tejto diplomovej prace s inou
optickou metddou merania charakteru povrchu. Preto boli zmerané hodnoty z podkapitoly 4.3
porovnané s diplomovou pracou na tému kalibracia kohorenéného rastrovacieho interferometru
Talysurf CCI. Autorkou prace je pani Ing. Anastasia Varava. [23] V piatej kapitole tymto
pristrojom zmerala rovnaku vzorku ¢islo 467, avsak objektivmi s 10x, 20x a 50x zvacSenim.
Na porovnanie s mojou diplomovou pracou uvadzam hodnoty z jej merani. Objektivom s 20x
zvacSenim urcila hodnotu Sg20~ = (0,9930 + 0,0060) um a hodnotu
Sz20x = (7,8941 + 0,0818) um. Objektivom s 50x zvacsenim urcila
Sgs0~ = (0,8040 + 0,0178) um a hodnotu Szsox = (5,6837 + 0,0912) um. [23] Priemerna
hodnota parametra Sq sa v pripade objektivu 20x lisila 0 9,7% a Vv pripade 50x 0 0,5%. Dalej
priemerna hodnota parametra Sz sa v pripade objektivu 20x lisila 0 21% a v pripade 50% 0 23%.
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Velky rozdiel je d’alej mozné pozorovat’ V pripade rozSirenych neistdt merania. Jedna sa
o rozdiel v niekol’kych radoch. Meracie rozsahy objektivov su vSak porovnatené. Plocha
merana focus variation mikroskopom s objektivom 20x bola mensia o 3,6%. Plocha merana
objektivom 50% bola oproti koheren¢nému rastrovaciemu interferometru mensia o 6%. [23]
Rozdiel v zmeranych hodnotach je zapri¢ineny rozdielnymi metdédami merania a z nich
vyplyvajiicim vyuZitim pristrojov. Dalej je spdsobeny rozdielom Vv presnosti pristroja.

Stvrty ciel' stanovoval vytvorenie odporGéani pre prax. K tomuto uéelu posliZila
piata kapitola. Celkovo bolo vytvorenych osem odporucani tykajicich sa prevazne kalibracie.
Prvym je nutnost’ vyhradit’ si dostatok casu na celu kalibraciu. Je to z dovodu, ze merania,
spracovanie a vyhodnotenie dat zabera vela ¢asu. Druhym odporuc¢anim je potreba dodrzania
pokynov vyrobcu. Vdaka tomuto budu dosiahnuté optimalne vysledky a zvysi sa doba
zivotnosti komponentov pristroja. Tretie odporucanie sa tyka vhodnosti volby softvéru
na analyzu dat. V tomto odporicani su napisané vyhody a nevyhody pouzitych programov.
V stvrtom je spomenuta nutnost’ zakupenia pripravku nauchytenie etaléonov. Tato nutnost’
vychadza z potreby spravneho uchytenia, ¢i polohovania vzoriek a etalonov pri meraniach.
Piate odportcanie sa tyka obstarania vhodnych etalénov a Sieste ich kalibracie. Na vypocet
neistoty rozliSenia nebol etalén k dispozicii, a preto bolo treba pouzit' nahradné rieSenie.
Etalony pouzité na kalibraciu osi X a Y nemali stanovenu rozsirentl neistotu merania, a preto
bola odhadnutd. Toto viedlo kvédcSiemu vplyvu neistoty 2z  nadvdznosti.
Predposledné odporti¢anie sa tyka merania lesklych povrchov. Odporu¢enim pre takéto
meranie je pouzit’ polarizaény filter. Z analyzy merania vzorky ¢islo 467 vyplyva posledné
odportcanie, ktoré sa tyka vhodnosti vyuzitia focus variation mikroskopu. Ako bolo vidiet’
na vypocitanych neistotach merani, ich hodnoty boli prili§ velké v porovnani S priemermi
zmeranych parametrov. V 6smom odporacani st teda navrhnuté alternativy pre vyuzitie
pristroja Infinite Focus a pre meranie drsnosti s mens$imi neistotami merania. Pripadné d’alSie
odporucania boli uvedené v podkapitole 1.6 o nastaveni podmienok merania.

Hodnoty ziskané z merani st priloZené na konci prace v prilohach.
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PRILOHA 1

74

Tab 1) Tabul'ka hodnot Sq pri merani Sumu
Sq: [um] | [wm] | [pm] | [um]
Objektiv: | 10x 20x 50x 100x

0,0512 | 0,0138 | 0,0039 | 0,0112

0,0369 | 0,0205 | 0,0061 | 0,0064

0,0284 | 0,0500 | 0,0072 | 0,0058

0,0623 | 0,0109 | 0,0340 | 0,0918

0,0502 | 0,0193 | 0,0055 | 0,0119

0,0535 | 0,0338 | 0,0063 | 0,0113

0,0512 | 0,0228 | 0,0076 | 0,0079

0,0269 | 0,0238 | 0,0094 | 0,0072

0,0584 | 0,1208 | 0,0079 | 0,0105

0,0292 | 0,1279 | 0,0164 | 0,0060

Tab 2) Tabul'ka hodn6t Sz pri merani rovinnosti, pre jednotlivé objektivy
20x% 50x% 100x
¢.m. | Sz[um] é.m. | Sz[um] ¢.m. | Sz[um]

1 4,673 1 1,23 1 0,436
2 4,352 2 0,86 2 0,499
3 4,075 3 1,67 3 1,119
4 4,67 4 0,928 4 1,023
5 4,36 5 1,239 5 0,997
6 5,32 6 0,987 6 0,74
7 4,6 7 0,8535 7 1,26
8 4,07 8 1,057 8 1,21
9 3,9 9 1,231 9 1,16
10 4,45 10 0,862 10 1,22
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Tab 3) Tabulka merania vysky stupiia
Vyska stupna
5 Objektiv
C.
merania| 2,5x 20x% 50x 100x
[nm] 5 [nm] | 10> [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,0012 | 1,0008 1,0012 1,0001 | 1,0001 | 1,0003
2 1,0034 | 1,0008 1,0009 1,0005 | 1,0002 | 1,0001
3 1,0012 | 1,0004 1,001 0,99861 | 1,0001 | 1,0002
4 1,0021 | 1,0007 1,0012 | 0,99894 1 1,0001
5 1,0026 | 1,0007 1,0012 1,0003 | 1,0002 | 1,0001
6 1,0011 | 1,0008 1,001 1,0003 | 0,99997 1
7 1,003 | 1,0006 1,0011 1,0003 | 1,0002 | 1,0001
8 1,0039 | 1,0006 1,0011 1,0003 | 1,0004 | 0,99958
9 1,0023 | 1,0005 1,0012 1,0004 | 1,0001 | 0,99999
10 1,0023 | 1,0009 1,0013 1,0003 1 1
Tab 4) Tabul'ka merania etalonu IF — CalibrationTool — 100, parametre Ra, RSm a Rq
Ra=100 nm Lc =80 pm RSm Rq
5 Objektiv 5 Objektiv 5 Objektiv
C. C. C.
merania 50 [nm] 100x merania| 50x 100x merania| 50x 100x
[nm] [um] [um] [nm] [nm]
1 95,7384 | 114,985 1 10,8484 | 9,99801 1 112,474 | 128,772
2 89,3772 | 113,498 2 13,2571 | 9,9769 2 107,679 | 127,205
3 77,2299 | 108,766 3 14,0409 | 10,0005 3 93,9193 | 121,317
4 86,2286 | 113,054 4 10,1054 | 9,99929 4 99,7841 | 125,853
5 84,5274 | 113,835 5 10,007 | 10,0101 5 97,7283 | 126,669
6 83,1261 | 113,505 6 10,1426 | 10,0057 6 98,3042 | 126,458
7 79,9042 | 112,786 7 10,409 | 9,9992 7 94,2305 | 126,143
8 77,313 | 120,863 8 10,055 | 9,9961 8 90,0265 | 134,313
9 96,922 | 120,133 9 10,5659 | 9,9976 9 113,8 | 133,93
10 97,2514 | 125,667 10 10,5243 | 9,9989 10 115,126 | 140,412
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Tab 5)

Tabul’ka merania etalonu IF — CalibrationTool — 500, parametre Ra, RSm a Rq

Ra =500 nm Lc¢ =250 pm

W

C.
merania

Objektiv

RSm

20x
[nm]

50
[nm]

100x
[nm]

3

C.
merania

Objektiv

495,526

476,288

496,164

20x
[um]

50
[um]

100x
[um]

495,215

482,071

504,499

49,945

49,8341

50,064

494,876

489,731

513,888

49,8898

49,9934

50,0321

508,256

491,756

513,172

49,8839

49,8935

49,3698

501,369

495,874

514,825

49,9867

49,9654

49,7328

494,398

488,977

524,004

49,785

49,9165

49,3016

495,57

484,827

499,133

49,8768

49,8076

49,8363

503,194

487,569

505,291

50,0868

49,9277

50,1327

O Oo|INOO|OBRW|IN|F

495,166

488,664

507,498

50,039

49,8072

49,9994

=
o

496,405

492,86

509,671

OO |INOO|O1BA|WIN|F

49,8858

49,8935

50,0867

R

q

[EEN
o

50,1224

49,8379

49,9301

W

C.
merania

Objektiv

20x
[nm]

50
[nm]

100x
[nm]

554,183

532,578

550,62

552,718

536,589

560,603

553,693

542,486

570,341

569,763

547,665

569,785

559,342

548,963

569,324

555,484

542,566

579,102

552,046

540,712

556,089

567,068

541,533

560,184

O O|INOO|OTRWIN|F

558,128

544,526

563,458

[ERY
o

557,704

548,533

566,74
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Tabul’ka merania etalonu IF — CalibrationTool — 3000, parametre Ra, RSm a Rq

Ra =3000 nm Lc¢c =250 pm

& Objektiv
merania | 10x [nm] 20x [nm] 50x [nm] | 100x [nm]
1 4981,1 3618,6 2835,7 2862,6
2 4951,7 3418,1 2929,1 2965,1
3 5048,6 3605,4 2930,6 3036,4
4 5002,7 3621,1 2918,9 2940,2
5 4852,6 3637,9 2915,3 3005,1
6 4306,9 35154 2957,2 2996,6
7 3866 3455,2 2931,6 3037,4
8 4062,1 3462,6 2966,1 2939
9 4603,4 3473,3 2975,3 2955,1
10 4166,4 34495 2993 2994,9
RSm
y Objektiv
C.
merania | 10xx [um] 20x [um] 50x [um] |100x [um]
1 94,922 100,241 102,368 100,389
2 100,133 99,7581 100,296 100,126
3 100,126 99,8982 100,306 100,824
4 89,6968 99,0325 100,63 100,806
5 99,9479 99,7561 100,085 100,099
6 100,414 99,9709 100,373 100,299
7 100,079 100,049 100,593 100,336
8 100,358 99,8935 100,32 100,731
9 69,4014 100,057 99,946 100,725
10 78,1644 99,9755 99,8644 100,331
Rq
y Objektiv
C.
merania| 10x [um] 20x [um] 50x [um] | 100x [um]
1 6,2133 3,8503 3,2122 3,209
2 5,3854 3,6658 3,2455 3,2958
3 5,3795 3,8081 3,2477 3,3702
4 5,4665 3,8248 3,2446 3,2755
5 5,4153 3,8361 3,2434 3,3326
6 5,2957 3,7448 3,2742 3,3204
7 4,7519 3,6958 3,2674 3,3671
8 4,3138 3,6944 3,2842 3,2785
9 4,6081 3,7061 3,2915 3,2869
10 5,0669 3,6962 3,3063 3,3056
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Tab 7)

Meranie rozstupov v osi X objektivom 100x

2

3

4

5

6

8,789

28,95

49,23

69,34

88,92

109,4

129,7

9,794

29,29

49,05

69,92

88,95

109,4

129,3

9,154

29,44

48,74

69,21

89,16

109,3

129,3

8,816

29,26

49,14

69,23

89,18

109,3

129,3

g|lalwNF|X

9,131

28,89

49,06

69,16

89,76

109,3

129,2

Tab 8)

Meranie rozstupov v 0si Y objektivom 100x

2

3

4

5

6

9,425

9,541

9,878

9,829

9,617

9,885

9,954

29,79

29,97

29,65

29,99

29,67

30,04

30,03

49,92

49,93

49,73

50,09

49,78

50,16

50,05

69,69

70,03

70,03

70,03

70,04

70,06

70,05

glh|lw|Nk <

89,9

89,57

89,6

89,6

89,92

90,05

90,08

Tab 9)

Meranie rozstupov v osi X objektivom 50x

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

12,59

32,52

52,61

72,41

92,28

112,1

132,1

152

172

191,8

211,9

231,4

251,3

271,2

12,71

32,55

52,59

72,44

92,16

112,2

132,1

152

172

191,8

211,6

231,4

251,2

271,3

12,59

32,57

52,41

72,37

92,21

112,1

132

152

172

191,9

211,5

231,6

251,3

271,3

12,62

32,49

52,45

72,32

92,28

112,2

132,1

152

171,9

191,8

211,6

231,4

251,2

271,3

12,67

32,61

52,45

72,28

92,24

112,2

132

151,9

171,9

191,7

211,4

231,4

251,3

271,4

12,66

32,5

52,43

72,25

92,26

111,9

132

152,1

171,9

191,8

211,5

231,5

251,4

271,3

12,61

32,5

52,31

72,29

92,19

112

132

151,9

171,9

191,8

211,7

231,4

251,2

271,3

12,61

32,59

52,44

72,23

92,31

112

132

151,9

171,8

191,7

211,6

231,4

251,4

271,3

O W NV A WIN R |X

12,37

32,33

52,14

72,63

92,19

112

132

151,8

171,8

191,7

211,5

231,4

251,4

271,2

[
o

12,36

32,31

52,26

72,48

92,13

112,1

131,9

151,9

171,8

191,7

211,6

231,7

251,2

271,5

[y
[y

12,48

32,24

52,22

72,08

92,34

112

131,9

151,7

171,7

191,6

211,4

231,5

251,3

271,2

Tab 10)

Meranie rozstupov v 0si Y objektivom 50%

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

9,978

10,04

10,17

10,12

10,15

10,42

10,37

10,42

10,39

10,48

10,73

10,57

10,5

10,63

30,1

30,1

30,15

30,21

30,17

30,19

30,34

30,36

30,47

30,51

30,48

30,56

30,55

30,54

49,96

49,82

49,96

50,06

50,14

50,16

50,2

50,2

50,34

50,28

50,26

50,33

50,27

50,32

69,99

69,86

69,96

69,95

70,04

70,1

70,11

70,16

70,15

70,27

70,31

70,31

70,21

70,26

89,78

89,87

89,98

89,97

89,99

90,06

90,02

90,05

90,04

90,1

90,11

90,11

90,16

90,14

109,8

109,9

109,9

109,9

109,9

109,8

109,9

110

110

110

110,1

110,1

110

110,1

129,8

129,8

129,8

129,8

129,9

129,9

129,9

129,9

130

130,1

129,9

129,9

129,9

129,8

149,6

149,8

149,8

149,8

149,8

149,8

149,8

149,9

149,9

149,8

150

150

150,1

149,8

O W NOVN|R_RWIN R <

169,7

169,9

169,7

169,8

169,8

169,4

169,6

169,7

169,8

169,8

170

170

169,9

169,9

[
o

189,7

189,7

189,9

190

189,8

189,9

189,7

189,7

189,7

189,9

189,9

189,9

190,1

190,2

[y
[y

209,9

209,6

209,4

209,8

209,7

209,4

209,7

209,7

209,8

209,7

209,9

209,9

209,9

210,1

78
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Tab 11)

Meranie rozstupov v osi X objektivom 20x

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

78,12

128,4

178,2

228,4

278,3

328,1

378,4

428,7

478,6

528,6

578,7

628,7

678,5

78,2

128,4

178,3

228,2

277,8

328,3

378,4

428,8

478,9

528,8

578,6

629

679

78,13

128,3

178,1

228

278,2

328,2

378,3

428,6

478,6

528,7

578,8

628,7

678,6

78,16

128,1

177,7

227,6

278,4

328,6

378,7

428,5

478

528,4

578,6

628,7

678,7

78,05

127,9

177,9

228

277,8

328,6

378,8

428,4

478,4

528,5

578,5

628,7

678,6

77,82

128

177,6

228,1

278,3

328,6

378,8

428,3

478,4

528,5

578,6

628,4

678,3

77,69

127,6

178,6

228

278,8

328,6

378,4

428,4

478,4

528,6

578,5

628,4

678,2

77,58

127,7

178,1

228,3

278,6

328,3

378,1

428,4

478,4

528,6

578,4

628,2

677,9

VO IN OO UL WIN|=|X

77,86

128

178,3

228,4

278,3

328,4

378,2

428,3

478,4

528,2

578

628,2

678,5

=
o

78,31

127,9

178,3

228,5

278,6

328,5

378,3

428,3

478,4

528,6

577,9

628

678,3

Tab 12)

Meranie rozstupov v osi

Y objektivom 20x

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

28,05

28,01

28,07

28,28

28,38

28,46

28,59

28,48

28,76

28,92

29,03

29,43

28,82

29,09

78,01

78,22

77,96

78,23

78,8

78,55

78,66

78,64

78,53

78,47

78,8

79,09

79,52

78,83

128,4

128,2

128,4

128,2

128,6

128,7

128,5

128,9

128,7

128,9

128,9

128,6

129,1

129,3

178,2

178,3

178,2

178,3

178,6

178,8

178,6

178,9

178,9

178,9

179

178,9

178,9

179,3

228,5

228,3

228,5

228,2

228,6

228,4

228,6

228,8

228,9

228,8

229

229,1

229,2

229

278,1

278,7

278,4

278,7

278,3

278,7

278,5

278,6

278,8

278,7

278,9

278,9

278,9

279,2

328,4

328,3

328,6

329,2

328,6

328,6

328,6

328,1

329

328,8

328,8

328,9

329

329,3

378,6

378,5

378,2

378,5

378,6

378,5

379,1

379,2

379,1

379

378,8

379

379,1

379,5

vlo|N|lo|u|b|lwiNlk|<

428,3

428,6

428,3

428,5

428,6

428,9

428,6

428,8

429

429

429,3

429,1

429

429,2

[
o

478,4

478,6

478,7

478,6

478,6

478,9

479,1

479,2

479,1

479

479,2

479,3

479,3

479,1

79




