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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva Kkalibraci koheren¢niho rastrovaciho interferometru Talysurf
CCI Lite. V praci byly rozebrany zakladni pojmy z oblasti hodnoceni textury povrchu a také
popsany parametry profilové a plo$né metody hodnoceni textury povrchu. Také byl popsan
funk¢ni princip a konstrukce pouzitého piistroje. Byly rozebrany existujici postupy kalibrace
dle vyrobce vzhledem k definici pojmu kalibrace Mezinarodnim metrologickém slovnikem.
Dale byly predstaveny kalibra¢ni kroky odpovidajici pojmu kalibrace z hlediska stanoveni
nejistoty méfeni. V neposledni fadé byla stanovena nejistota méfeni plosnych parametru
textury povrchu Sq a Sz. Popsané postupy a vysledky prace mohou prispét k rozsifeni
pouzivani bezkontaktnich optickych pfistrojii pro méteni textury povrchu.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with calibration of a coherence scanning interferometer Talysurf
CCI Lite. Basic terms related to surface texture evaluation were described along with selected
profile and areal surface texture parameters. The working principle and design of the
calibrated instrument were explained. Manufacturer’s calibration procedure was analyzed in
relation to the definition of calibration in the International vocabulary of metrology. Further
calibration steps leading to calculation of measurement uncertainty were presented. Last but
not least, measurement uncertainties of areal surface texture parameters Sq and Sz were
evaluated. The procedures and results described in this thesis may contribute to wider use of
non-contact surface texture measuring instruments.
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UvVOD

Textura povrchu ma rozhodujici vliv na funkcnost strojnich soucasti. Odhaduje se, ze
textura povrchu zptisobuje piiblizné 10% poruch ve vyrobenych dilech a vede ke zvySeni
nakladi na nizkou kvalitu ve spole¢nosti [16]. Proto je u soucasti s funkénimi povrchy
mimoiadné dulezité spravné definovat a kontrolovat texturu povrchu [10]. Existuje nékolik
technik pro méteni textury povrchu, které 1ze rozdélit zejména na dotykové a optické [13].

Na zacatku a az do poloviny dvacatého stoleti bylo vyvinuto nékolik riznych druht
optickych pfistroji pro méfeni textury povrchu a tvaru. Mezi né patii naptiklad konvencéni
Michelsonovy a Twyman-Greenovy interferometry, Linnikovy interferometry nebo
Tolanskeho mnohosvazkové interferometry. Tyto interferometry umoziovaly pfesné méfeni
vystupktl a prohloubi textury povrchu s vysokym vertikdlnim rozliSenim. Neumoziovaly vSak
komplexni posouzeni kontrolovaného povrchu. Proto se v praxi rozsifilo pouzivani
kontaktnich profilovych métidel [16].

Situace se zaCala ménit v dusledku vyvoje vykonnych pocitacii na konci dvacatého
stoleti. Ty umoznily optickym pfistrojim pirekonat néktera omezeni kontaktnich profilovych
piistroju, zejména omezeny prostorovy rozsah snimani [16].

V posledni dobé se zvysily mezinarodni snahy o normalizaci v oblasti ploSného
méfeni textury povrchu vytvorenim fady norem ISO 25178, které maji mimo jiné obsahovat
jmenovité charakteristiky a kalibra¢ni metody pro optické ptistroje. Takové pfistroje poskytuji
trojrozmérné mapy (3D) povrchu ve formé¢ Z (X, Y) datovych souboru, ze kterych lze
aplikovanim riznych matematickych operaci se vypocitat plosné a profilové parametry
textury povrchu [10].

Aby bylo mozZné tyto pfistroje nasadit v primyslové praxi, je nutné vytesit otazku
jejich metrologické navaznosti. Aktualné proto ve svété probihd vyvoj kalibracnich postupt
a etalonli pro pouZiti s optickymi pfistroji pro méfeni textury povrchu.

Této diplomova prace se zabyva kalibraci méficiho ptistroje Talysurf CCI Lite. Tento
pfistroj, ktery je zalozen na principu konferen¢ni korela¢ni interferometrie, je vyuziva
Vv laboratofi praktické a experimentalné metrologie FSI VUT.

V prvni kapitole jsou popsané zakladni pojmy z oblasti hodnoceni textury povrchu,
vcetné popisu profilové a plosné metody hodnoceni textury povrchu.

Druh4 kapitola obsahuje technickou charakteristiku ptistroje Talysurf CCI Lite. Je v ni
strucné popsan princip jeho fungovani, jeho konstrukci a postupy jeho pouZzivani.

V kapitole tfeti jsou rozebrané kalibracni kroky, které by mély odpovidat pozadavkiim
normy, technickym parametriim pfistroje a doporuc¢enim vyrobce. Slozitost tkvi v tom, Ze
norma ISO 25178-703, ktera jé ma stanovit je je$t€ v procesu vyvoje. Proto jsou zde
rozebrané kalibra¢ni kroky dle vyrobce, a také postup kalibrace dle anglického NPL.!

Ctvrta kapitola se zabyva konkrétnim postupem a vysledky kalibrace piistroje Talysurf
CCI Lite v laboratofi praktické a experimentdlné¢ metrologie FSI VUT. Zvoleny postup
vychazi z téch popsanych v kapitole tfi s nékolika rozdily vychédzejicimi z mistnich podminek.

L NPL — National Physical Laboratory



V posledni, paté, kapitole je s pomoci dosazenych vysledkl kalibrace provedeno
uréeni nejistoty meéfeni zvoleného vzorku z fondu laboratofe praktické a experimentdlné
metrologie FSI VUT.

10
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1 ZAKLADNI POJMY V OBLASTI TEXTURY
POVRCHU

1.1 Textura povrchu

Ceské normy se vyskytuje nesoulad v piekladu anglického pojmu surface texture.
Normy, které byly vydané pied rokem 2000, pouzivaji termin struktura povrchu, zatimco
nékteré normy vydané pozdéji prekladaji dany pojem jako textura povrchu. V této praci je
pouzivan termin textura povrchu jako opakované nebo nahodné odchylky od geometrického
povrchu, které tvofi tfirozmérnou topografii povrchu [24].

1.2 Profilova metoda hodnoceni textury povrchu

Existuji tfi hlavni slozky méfeného profilu, které miizeme na povrchu rozlisit: drsnost,

vinitost a
topografii

tvar. Tyto slozky se typicky nevyskytuji samostatné, ale spole¢né tvoii 2D
povrchu. Obrazek 1.1 ukazuje, jak tyto slozky slozeny dohromady tvoii vysledny

profil. Obvykle jsou posuzovany oddélené [10, 4].

2

T L I 1 L) I ] 1 1
I — Textura povichu ]
0 Wﬁmwﬂw
L L 1 L L L 'l I
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1
| — Odehylia tvaru |
0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 1
T T T T T L] L] 1 1
l Profil vinitosti
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1
T T L LI T L] T 1 1
l Profil drznosti ]
b A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAS o
1 L L 1 L 1 L 1 1
0 1 2 3 a 5 6 T 8 9 10

Obrazek 1.1 Slozky textury povrchu [10]

Drsnost, vinitost a odchylka tvaru jsou teoreticky definovany nasledovng¢:



e Drsnost jsou nerovnosti skratsi vlnovou délkou, které jsou inherentnimi
disledky vyrobniho procesu. Souvisi napt. s geometrii obrabéciho nastroje [4].

e Vinitost tvoii nerovnosti sdelsi vinovou délkou, které obvykle vznikaji
Vv disledku nestability v procesu obrabéni, naptiklad nerovnovahy brusného
kotouce, vibraci stroje, atd. [4].

e Odchylka tvaru je obecny tvar povrchu jiz bez uvazeni odchylek drsnosti
a vinitosti [4].

Tyto slozky v praxi nelze od sebe jednoduse oddélit. K jejich praktickému posouzeni
je proto nutné toto déleni aproximovat filtraci. Jednotlivé slozky jsou od sebe navzajem
oddéleny filtry profilu s odliSnymi meznimi vinovymi délkami cut-off. Filtry potlacuji
amplitudy vin ur¢ité vinové délky a zaroven zachovaji ostatni [10].

Dle pouzité filtrace se definuji tfi druhy profilti. Zakladni profil vznika odstranénim
jmenovitého tvaru z naméfenych dat. Z néj lze potlacenim dlouhovinnych slozek profilu
ziskat profil drsnosti. Naopak potlacenim kratkovinnych slozek zakladniho profilu vznika
profil vinitosti [10].

1.2.1 Zakladni pojmy profilové metody

Profilové parametry textury povrchu definuje norma ISO 4287. Jejich pouziti je
zaloZeno na matematickém zpracovani zakladniho profilu, ktery vznikd snimanim skute¢ného

povrchu zkoumané soucasti a pak upravou namétenych dat [11, 22].

Pfi protnuti povrchu zkoumané soucasti s myslenou rovinou XZ vznika profil, ktery je
predstavovan kiivkou znazornénou na Obr. 1.2. [11].

.h.Z

i : n
/ N\\
/

/ II\I N / X[pm]

o

Obrazek 1.2 Prvek profilu [11]

Profilové filtry rozd€luji profil na dlouhovinné a kratkovinné slozky. Pfistroje pro
méteni zakladniho profilu, vinitosti a drsnosti pouZzivaji tfi filtry se stejnymi pfenosovymi

charakteristikami, ale s rozdilnymi hodnotami mezni vinové délky cut-off. Filtr As definuje

12



IIYUIRPY tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGIIIINY

hranici mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin z daného povrchu. Druhy filtr Ac odpovida za

definovani hranice mezi slozkami, kterymi jsou profil drsnosti a vinitosti. Tteti filtr Ar je
pouzivan pro definovani rozhrani mezi vlnitosti a del$imi slozkami vln pfitomnymi na daném

povrchu [11].

Obvykle tato metoda vyuziva pravouhly soufadnicovy systém. Osy V takovém
systému tvoii pravotocivou kartézskou soustavu. Osa X lezi ve sméru snimani a je paralelni se
stiedni ¢arou, osa Y se nachazi na skute¢ném povrchu vymezujicim téleso a oddélujicim ho od
okolniho prostiedi a osa Z sméfuje z materialu do okolniho prostiedi [11].

Zakladni délka je délka ve sméru osy X pouzitd pro rozpoznani nerovnosti
vyhodnocovaného profilu. Pouzivanim konkrétnich filtrii se urcuje typ vyhodnocovaného
profilu. Ze zakladniho profilu se vypocitavaji P-parametry, R-parametry jsou odvozené
z profilu drsnosti a W-parametry se vypocitavaji z profilu vinitosti [11].

Prvek profilu je ¢ast profilu od bodu, ve kterém piekracuje sttedni ¢aru az k bodu, ve
kterém bude déle prochéazet stiedni carou ve stejném sméru (naptiklad zespodu nad stfedovou

¢arou) [15].
Vystupek profilu je ¢ast profilového prvku, ktera je nad stiedni ¢arou, tj. profil, odkud
ptekracuje stfedni ¢aru v kladném sméru, dokud nepiesdhne stiedni caru v zdporném sméru

[15].

Prohluben profilu je co se tyce profilu vystupku, ale se zvratného sméru [15].

Postup pro posuzovani profilovych parametri textury povrchu
Pravidla a postupy pro posuzovani parametrti ziskanych pouzivanim profilové metody
stanovuje norma CSN ISO 4288 [30].

Rii méfeni profilovych parametri je nutné se vyhnout nedokonalostem povrchu,
napiiklad ryham, Skrdbanctim a prasklinam podle klasifikace v normé ISO CSN 8785 [11],

[24].

Z dat naméfenych na jedné zdkladni délce se vypocitda odhad hodnot parametrii
a urCenim aritmetického priméru hodnot ze vsech jednotlivych zakladnich délek se dostane
k odhadu primérnych hodnot parametri [24].

Norma CSN ISO 4288 stanovuje dva postupy pro porovnavani vyslednych hodnot
parametrl S toleranénimi mezemi:

Pravidlo 16 % tika, Zze pokud ptekro¢i hodnotu horni meze uvedenou v dokumentaci
méné nez 16 % vSech méfenych hodnot, které byly ureny na vyhodnocované délce, bude
povrch povazovan za piijatelny. Pro parametry s dolni toleranéni mezi plati, ze pokud je méné
nez 16 % vsech vyslednych hodnot mensich nez hodnota stanovena ve vyrobni dokumentaci,
tyto povrchy budou povazované za piijatelné [24].

Nevyhodami tohoto pravidla jsou silna zavislost na pfedpokladu normalniho rozdéleni
naméfenych hodnot parametrd a neurcita povolena mira piekroceni specifikace [24, 11].

Pravidlo maxima popisuje, ze toleran¢ni meze stanovené ve vykresech nebo vyrobni
dokumentaci nesmi byt prekrocené na celém kontrolovaném povrchu. Pravidlo maxima
zajiStuje presnéjsi a jednoduchou interpretaci vysledku [24, 11].

Postup pro stanoveni nejistoty méfeni a srovnavani naméfenych hodnot se
specifikovanymi meznimi hodnotami je definovan normou 1SO 14253-1 [24].



Vyskové parametry profilu
Vyskové parametry patii mezi parametry profilu, které mohou byt popsané pomoci
riznych druht funkei. V podstaté vyjadiuji rizné statistické ukazatele délky, vysky apod.

[20].

Existuji dvé zakladni skupiny vyskovych parametrt. Prvni charakterizuje profil
napi. primérovani. Piimé méfeni vysek vystupkil je jednodussi, no jeho vysledky maji
divergentni tendenci. Cim vétsi je délka profilu nebo posuzovana délka, tim vétsi byva
vysledna hodnota. To neplati pro priméry, hodnoty priimérujicich parametri obvykle pro
dany povrch konverguji ke stabilni hodnoté [20].

Je potieba si uvédomit, Ze neni nutné pouzivat vS§echny parametry. Pro danou aplikaci
je nutné zvolit nejvhodnéjsi parametry [15].

Nejznaméjsi a dnes nejéastéji pouzivany parametr drsnosti je Ra, pramérna
aritmeticka odchylka profilu drsnosti [20]. Je to primérna hodnota absolutnich hodnot
soufadnic Z(X) v zakladni délce. Vzorec pro vypocet Ra Ize zapsat pomoci rovnice (1) [15]

! (1)
R, = %L |z(x)|dx

Vyse uvedena rovnice je pro spojitou funkci Z(X). Nicménég, pii méfeni textury jsou
data Z(X) stanovena diskrétnim poétem méficich bodi. V tomto piipadé by méla Ra byt
zapsana [15]

)

N
1
Ry = Nlell
=1

kde N je pocet méfenych bodu v zakladni délce [15].

Odvozeni parametru Ra miize byt znazornéno graficky, jak je znazornéno na obrazku
1.3. Oblasti grafu pod stiedovou osou uvnité zakladni délky jsou pieklopeny nad stfedovou
osou. Hodnota Ra je primérna vyska vysledného profilu [15].

Stfedova 0sa

Stfedovi osa

Stredovd osa

Odvozeni parametru Ra

Obrazek 1.3 Odvozeni aritmetického praiméru odchylky [15]
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Utinek jednoho netypického vystupku nebo prohlubné na hodnotu parametru Ra je jen
nepatrny. Je vhodné, aby Ra byla posouzena na fad¢ po sobé nasledujicich zakladnich délek,
aaby byl urCen priamér ziskanych hodnot. Je dulezité, aby meéfeni probihalo kolmo
k nerovnostem povrchu [15].

Ra na povrchu mize zna¢né se lisit bez ovlivnéni vykonnosti povrchu. Hodnota Ra
neposkytuje zadnou informaci o tvaru nepravidelnosti na povrchu. Je mozné ziskat podobné
hodnoty Ra pro povrchy, které maji velmi odlisné profily, a proto je uzite¢né uvadét obrabéci
proces pouzivany k vyrobé povrchu. Z historickych divoda, Ra je pravdépodobné nejcastéjsi
ze vSech parametru textury povrchu. To by vSak nemélo odradit uzivatele od volby dalsich
parametry, které mohou poskytnout vice informaci o funk¢nosti povrchu [20, 17].

Nejvétsi vyska profilu Rz (Obr. 1.4) je primérna hodnota vySek mezi nejvysSSim
vystupkem a nejhlubsi prohlubni jednotlivych zékladnich délek profilu. Divodem pro piijeti
primérmé hodnoty vystupki je minimalizace ucinku nereprezentativnich vystupki
a prohlubni, které mohou poskytnout zavadéjici hodnotu, kdyZz se posuzuji jednotlivé [20, 17].

Stfedovd 0sa Y

Obrazek 1.4 Nejvétsi vyska profilu (profil drsnosti) [20]

1.3 PlosSna metoda pro hodnoceni textury povrchu

Profilova metoda vytvati a hodnoti dvourozmérny profil nepravidelnosti povrchu
a popisuje ho jako namétena data nebo v matematické formé jako funkci Z(X). V praxi se
ukdazalo, ze dvourozmérné posuzovani povrchil je ¢asto nedostatecné. Z toho diivodu vznikly
dalsi metody hodnoceni povrchu vyuzivajici 3D prostor [27].

Metoda topografie povrchu a metoda integrovani plochy jsou metody urcené

K posouzeni povrchové textury prostiednictvim snimani plochy z povrchu namisto
jednotlivych profila [27].

Metoda topografie plochy vytvafi topografické zobrazeni povrchu, které Ize
matematicky vyjadtit jako funkci Z(X,Y), se dvéma nezavislymi proménnymi (X,Y). Ruzné
typy méfeni touto metodou 3D model povrchu vytvari pomoci skladani sousedicich
rovnobéznych profilti nebo pfimo méfenim ve tfech osach [27].

Vystupem metody integrovani plochy jsou pifimo ciselné vysledky, které odrazi
vybrané vlastnosti povrchu jako celku. Tato metoda nemulzZe byt pouzivana pro ziskani udajt
topografie Z(X,Y). Jako nastroj hodnoceni kvality vychazi ze srovnavani méfenych povrchu
s kalibrovanymi vzorky drsnosti nebo kalibrovanymi zkuSebnimi vzorky vyrobenymi
obdobnym vyrobnim procesem [27].



Podobné jako pii profilové metod¢ se i pti plosné metod¢ hodnoceni povrchu vyuziva
filtrace naméfeného souboru datovych bodi na zakladnim povrchu. Zakladni povrch se sklada
Z jmenovitého tvaru a samotné textury povrchu.

Definuji se dva druhy posuzovanych povrchii: S-F povrch a S-L povrch [28].

S-F povrch vznika po snizeni Sumu pomoci S-filtru a odstranéni jmenovitého tvaru
povrchu pouzitim F-operace. Je plosnym ekvivalentem zakladniho profilu [11, 28].

S-filtr je plosny Gaussuv filtr, ktery potla¢uje malé stranové slozky povrchu, obvykle
Sum. Je plosnym ekvivalentem filtru As [11, 28]. Hodnota cut-off ve sméru osy X muze byt

vybrana z fady 0,0005mm, 0,0008mm, 0,001mm, 0,002mm, 0,0025mm, 0,005mm, 0,008mm,
0,01mm, atd. [28].

F-operace je operace odstranéni jmenovitého tvaru ze zakladniho povrchu pomoci
metody nejmensich ¢tverct. Je nutnou podminkou pro pouziti L-filtru [11, 28].

L-filtr slouzi k potlaceni znaénych stranovych slozek S-F povrchu anebo zakladniho
povrchu. Jeho pouziti vede k vytvoreni S-L povrchu [11].

Strom rozhodovéni pro zpracovani riznych typti povrchu a riizné druhy filtrace je
zobrazen na Obr. 1.5 [28].

Tvar Gchylky
zahrnuty v
méfené
veli¢iné w
PouZiti S-F povrchu Pouziti S-L povrchu

Vyhodnocovana plocha
Atribut Hodnota
Orientace Rizeno specifikaci
Tvar Obdélnik, Vychozitvar ¢tverce
Vychozi rozmér S-F povrch: hodnota indexu vnofeni F-
operace
S-L povrch: hodnota indexu vnoreni L-filtru

Tabulka 1 Atribut Hodnota
Typ S-filtr Vychozi Gaussuv filtr
S-filtr Specifikovano uzivatelem

Mechanicky povrch Opticky povrch

Typ povrchu
Vychozi typ povrchu

Tabulka 2 Mechanicky povrch
Atribut Hodnota
Maximalni vzdalenost Stanovena z hodnoty indexu

Tabulka 3 Opticky povrch
Atribut Hodnota

Maximalni vzdalenost Stanovena z hodnoty indexu
vzorkovani vnoreni S-filtru

Maximalni polomér Stanovena z hodnoty
koule indexu vnofeni S-filtru

vzorkovani vnoreni S-filtru
Maximalni lateralni Stanovena z hodnoty
perioda meze indexu vnofeni S-filtru

Obrazek 1.5 Strom volby typu filtru dle [28]

V této praci je pouzita jedna z metod topografického méfeni povrchu, koherencni
rastrovaci interferometrie. Tato metoda je Siroce pouzivana pro trojrozmérné zobrazeni

povrcht riiznych materiali. Na posuzované plose muize byt rozpoznané topografické prvky,
které jsou zobrazeny na obrazku 1.6.
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; /Ne]vys“m vrchol | (Sp)

(Sv)
Obrazek 1.6 Obraz topografie ziskany metodou topografie povrchu [12]

Vrchol je bod, ktery je vyssi ostatnich bodd na povrchu. Oblast, ktera je kolem
vrcholku se jmenuje vrch. Nejniz§im bodem v okoli je dno, oblast okolo dna je udoli [11, 27].

1.3.1 Vyskové plosné parametry
Vyskové parametry davaji informace o plosnych vySkovych odchylkach topografie
povrchu. Existuje sedm zakladnich parametri [19], ale v praci jsou vyuZity pouze tfi.

Primérna kvadratickd vySka posuzované plochy, Sq je definovana jako primeérna
kvadraticka hodnota odchylky povrchu Z (X, Y) [19]:

Sq = % f f Z2(X,Y)dXdY 3
A

kde A je obsah posuzované plochy XY [19].

Rovnice (3) je urCena pro spojitou funkci Z (X, Y). Nicméné, pii méfeni topografie
povrchu pomoci CSI se hodnoty Z (X, Y) stanovuji po diskrétni po¢et méticich bodt. V tomto
ptipad¢ se rovnice (3) ptevede do tvaru [19]

(4)

kde N je pocet bodii ve sméru X, a M je pocet bodii ve sméru Y. Parametr Sq se
nejcasteji pouziva K charakterizaci optickych povrchu [19].

Primérna aritmeticka vyska posuzované plochy Sa je aritmeticky pramér absolutnich
hodnot vysky posuzované plochy. Vypocita se dle vztahu [19]



S, = %f 1Z(X,Y)] ®)
A

Parametr Sa je nejblizsi piibuzny parametru Ra. Jejich hodnoty se vSak obvykle pro
dany povrch zasadné 1ii a nemély by byt pfimo srovnavané. Vyskové S-parametry pouzivaji
plosné filtry (viz dale), zatimco R-parametry pouzivaji profilové filtry [19].

Maximalni vyska posuzované plochy Sz je definovana jako soucet vysky nejvyssiho
vrcholu a hloubky nejhlubsiho dna posuzované plochy [19].

Parametr Sz v souhrnu s parametry Sp (maximalni vySkou vystupku posuzované
plochy) Sv (maximalni hloubkou dna posuzované plochy) dava informace o rozsahu vysek
posuzované¢ho povrchu. Mohou byt uzitecné samostatn¢, ale také mohou byt pouzité¢ ve
spojeni s jinymi parametry pro komplexné&;jsi popis topografie povrchu [19].

1.4 Srovnavani parametri profilové a ploSné metody

Omezeni profilového (2D) méfeni a charakterizace vedlo k vyvoji plosného (3D)
méfeni. Trojrozmérmé techniky poskytuji lepsi porozuméni povrchu v jeho funkénim stavu.
Existuji urcitd pfirozena omezeni 2D povrchové méfeni a charakterizaci. Zasadnim
problémem je to, ze 2D profil nemusi nutné popisovat funkéni aspekty povrchu. Piikladem
toho je naptiklad nejpouzivanéjsi parametr pro 2D charakterizaci povrchu, Ra [19].

Pii charakterizace méteného profilu je ¢asto obtizné urcit pfesny charakter topografie
povrchu. Piikladem tohoto je profilovy parametr Rz, ktery ma analogie v plo§né metod¢ je Sz.

Hodnoty parametru Sz na daném povrchu byvaji vyrazné vyssi, nez hodnoty parametru Rz.
Méieni 2D profilu totiz poskytuje pouze fez povrchem a je nepravdépodobné, Ze takovy fez

Cv v

Sance, ze budou extrémni body zachycené [19].

V neposledni fadé pouzité plosné filtry pracuji jinak, nez profilové filtry. V dasledku
pusobeni plosnych filtri v osach X i Y nelze ptfimo srovnavat filtrované profily ziskané z 3D
modelu s profily drsnosti nebo vlnitosti ziskanymi profilovym métenim [11].
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2 PRISTROJ PRO MERENI TEXTURY POVRCHU

Nejstarsi zpuisoby posouzeni textury povrchu vyuzivaly palec, nehet a oko. Tyto jsou
velmi ucinné, ale zcela subjektivni. Pozadavky kvantitativnich vysledkt vedly k vyvoji dvou
paralelnich vétvi pfistrojové techniky: jedné po kontaktni méfeni napodobujici nehet, druhé
bezkontaktni napodobujici oko [20]. Pfehled riznych druhu metod pro méteni textury povrchu
popisuje obrazek 2.1.

Bezkontaktni metody vyuzivaji k méfeni topografie rizné optické jevy. Dotykovy
zpusob v podstaté pouzivd hmatadlo, dv€é ramena, z nichZz dotyka referencniho povrchu
a povrch testované¢ho materialu [20].

Vsechny optické metody zahrnuji promitani svétla na povrch. Nékdy svétlo je
zaostieno, ale Casto to neni. Kromé toho svétlo mize byt pouzito koherentné nebo nesouvislé
rezimu a nakonec lze vyuzit polarizanich vlastnosti. Nékteré optické metody pouze
napodobuji oko a poskytuji jen 2D obraz povrchu. Modernéjsi metody navic poskytuji i udaje
o vySce, pripominajici profily produkované dotykovym pfistrojem. To dava optickym
metodam vice moznosti [20].

Vizualné-srovnavaci Ml Skenovaci
metoda mikroskopie

S = S B Interferometrie
Meéreni dotykovou o Svetelnoopticke o
metodou metody Koherencné
Jiné metody I korelacni

interferometrie
(cci)

‘ Méreni povrchu ’

[
= o d . Méreni pomoci
neumaticka metoda Ultravuka

Elektronova
mikroskopie

>

Kapacitnimetody 2

Obrazek 2.1 Metody méfeni textury povrchu (dle [20])

Interferometr je zalozen na vyuziti interference svétla. Pti ni se amplitudy dvou nebo
vice vIn navzajem skladaji. V nejjednodussim piipadé¢, kdyz jsou dvé stejné viny ve fazi, s¢ita
se jejich amplituda na dvojnasobek. Kdyz jsou takové dvé viny mimo fazi o 180°, vysledna
vlna ma nulovou amplitudu. Toto je znamo jako superpozice vIn. Vysledky se projevi
v souboru tmavych a svétlych pasu pii pohledu na obrazovku nebo pod mikroskopem, které
nazyvame interferenéni prouzky [9].

Interferometrie je Siroka oblast metrologie zahrnujici rtizné méfici piistroje. Ty
pouzivaji monochromatické zdroje nebo zdroje bilého svétla. Tyto svételné zdroje mohou mit



odlisné charakteristiky, které urcuji aspekty konstrukce optickych interferometrii. Tyto
charakteristiky zahrnuji ¢asovou koherenci, prostorovou koherenci, vinovou délku a rozpor

[19].

2.1 Popis CSI - Koheren¢ni rastrovaci interferometrie

Koheren¢ni rastrovaci interferometrie (CSI) vyhodnocuje zmény v intenzité
interferenéniho signalu v souvislosti s optickou koherenci. Zjednodu$ené lze fict, ze tato
metoda pfifazuje vyskové soutadnice dle poloh, ve kterych je efekt interference nejsilngjsi.
Interferen¢ni prouzky jsou pouze silné pozorované v uzkém rozmezi vysky snimané plochy [5,

19].

Objektiv

_

(c)

I Skenovini =

(b)

Meéfena plocha

(a)

Obrazek 2.2 Obrazy interferen¢nich prouzki na zakiivené ploSe y s nizkou koherence
osvétleni [5]

Obrazek 2.2 ukazuje, jak se vzhled interferen¢nich prouzkd méni v zavislosti na poloze
objektivu béhem snimani podél optické osy pfistroje. Vizualni vyklad vede k zaveru, ze vnéjsi
okraj vzorku musi byt nizs§i nez prostredek, jak je ziejmé ze snimaci polohy (, pfi které je na
okraji méné€ vysoce kontrastnich prouzkli nez ve stfedu. Ackoli moderni pfistroje vyuZivaji
pro extrakci dat povrchu celou fadu konfiguraci a metod zpracovani, sledovani zmén
interferencnich prouzkli v zavislosti na vySce zilstava spoleCnou charakteristikou vSech
ptistroju CSI [5].

V praxi jsou CSI pfistroje automatizované systémy, které vytvaii elektronické data,
ktera poskytuji signal pro kazdy pixel obrazu jako funkci snimani polohy. Vysledné signaly
maji obecné tvar dle Obr. 2.3. Ten ukazuje signal a jeho modulacni obalku s polohou
maximalni hodnoty. Tim je koncepéné oznaceno bezkontaktni optické méfeni vysky povrchu

[5].
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Zacatek interfersnce Konec interference

Intenzita svétla \ 1) /
\ l‘/

A = e e ‘-"‘\"“" S S \--‘\-"..,‘_,J\"v— J\

Modulaéni obalka

= Nejintenzivnsjsi interference
Smér skenovani

Obrazek 2.3 CSI signal pro jeden pixel ukazuje modulaéni obalku [5]

2.2 Konfigurace CSI

ﬁ,'uw P IWIJ‘-\‘IV L AT A= K

Obrazek 2.4 ilustruje obecny CSI pfistroj. Jemny posuv zajistuje hladky, kontinualni
sken interferenéniho objektivu ve sméru 0Sy ZVrozsahu vySsky méfeného povrchu. Pfi
snimani pocita¢ zpracovava udaje o intenzit¢ svétla pro kazdy bod nebo pixel postupné

jdoucich snimka z CCD snimace [5].

Kamera s E

Dé&li¢ paprski osvitleni
f} Piiblizovici

Kohlerovo osvétleni / Cocka
Apertura Polni clona {

Ziroj [| T
svitla || ’

R S R ‘o

Rovina pupily ——1== — Interferencni

objektiv Mirau
Referenéni zrcadlo I8 N
Dé&li¢ paprskd interferometru —‘4 | Sketiovini 2
Msfeni plocha — vﬁw__ﬁ

Obrazek 2.4 Geometrie interference v CSI [5]

Svételné zdroje pro CSI jsou nekoherentni, Se spojitym spektrem, vétsim prostorovym
rozsahem, nebo oboji. Klasickym ptikladem je zarovka, jako napftiklad je wolfram-halogenova
zarovka. V soucasné dobé nejbéznéjsim zdrojem je bilda LED. Osvétlovaci optika Kdohler
znadzornéna na Obr.2.4, zobrazuje svételny zdroj pies zornice na interferencni objektiv.
Apertura reguluje numerickou aperturou osvétleni, zatimco polni clona nastavuje osvétleny

povrch plochy snimaného predmétu [5].



Nejcasteji osvétleni zapliuje rovinu pupily, aby se minimalizovala prostorova
koherence a maximalizovalo se lateralni rozlisSeni [19].

CSI ptistroje se pro méfeni povrchu ukladaji na anti-vibraénim stolu, ktery tlumi
ucinky vibraci z okolniho prostiedi [19].

K vyhodam CSI patii ekvivalent automatického zaostfovani na kterémkoliv misté
v zorném poli a potlaceni interferenci z rozptyleného svétla, hrubé testovani povrchu a méteni
s vysokou piesnosti. V souCasné dobé jsou vétSina interferenCnich mikroskopti pro
vyhodnoceni plosného topografii povrchui funguji na principu CSI [5].

Technologie, které pouzivaji stejny zakladni funkéni princip jako CSI, se vyskytuji pod
riznymi nazvy. Tab. 2.1 nize uvadi jen podmnoZzinou pojmu, které se objevily v technické,
patentni nebo obchodni literatuie, které se vSechny vztahuji k jednomu typu CSI. Tyto pojmy
slouzi k oznaceni specifickych metod zpracovani dat a odliseni komerénich nabidek produkti

[51.

Tabulka 2.1 Souhrn uznavanych pojmu pro CSI [29]
Zkratk
a

Termin

CPM | Koherenéni mikroskopie sondu (Coherence probe microscope)

CSM | Koheren¢ni skenovaci mikroskopie (Coherence scanning microscope)

CR Koheren¢ni radar (Coherence radar)
CClI Koherenéni korela¢ni interferometrie (Coherence correlation interferometry)
HSI Interferometrie s vysokym skenovanim (Height scanning interferometer)

MCM | Mirau korela¢ni mikroskopie (Mirau correlation microscope)

RSP Profil drsného povrchu (Rough surface profiler)

RST Tester drsného povrchu (Rough surface tester)

Skenovani bilym svétlem interferometrie (Scanning white light

SWLI interferometry)

VSl Interferometrie s vertikalnim skenovanim (Vertical scanning interferometry)

EVSI | Rozsitené VSI (Enhanced VSI)

Vysoké-definovana interferometrie s vertikalnim skenovanim (High-

HDVSI definition VSI)

WLI Interferometrie bilym svétlem (White light interferometry)

Interferometrie skenovani bilym svétlem (White light scanning

WLSI interferometry)

Interferometrie s fazi posunu bilého svétla (White light phase .shifting

WLPSI interferometry)
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2.3 Koherené¢ni korela¢ni interferometrie CCI

Metoda CCI (Coherence Correlation Interferometry) je zaloZena na analyze dvou
protinajicich se nizké koherentnich svételnych paprski. Méfici paprsek se odrazi od objektu t,
zatimco referencni paprsek se odrazi od referencniho zrcadla. Hlavni myslenka této metody je
znazornéna na obrazku 2.5. Vysoce kontrastni interferen¢ni obrazec vznika v ptipadé€, Ze je
délka optické drahy méticiho paprsku rovna délce optické drahy referencniho paprsku. Béhem
pohybu objektivu je zaznamenavan pribéh intenzity svétla v kazdém bodé snimace [13].

Zdroj svétla

Cocka
7 7 5 P/
Déli¢ paprsku '\ ;

Z %, £ I_I «
I L ‘j

Objekt

A A

A

Matrice fotodetektoru

Referencni zreadlo

s s
7
I/ s L l//

Obrazek 2.5 Princip koherence korela¢ni interferometrie dle [13]

2.4 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Talysurf CCI Lite je pfistroj pro bezkontaktni méfeni textury povrchu zalozeny na
principu CCIL. Umoznuje méfeni riznych druhl povrchi, které mohou byt lesténé nebo hrubé,
zakfivené, ploché, stupnovité, atd. Lze méfit materidly s odrazivosti 0,3% az 100%, tedy
mnoha skla, kovy, polymery a plasty [31].

Me¢fici ptistroj dostupny v laboratofi praktické a experimentalné metrologie FSI VUT
je na Obrazku 2.6.



Obrazek 2.6 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

2.4.1 Technické charakteristiky mériciho pristroje

Mg¢fici ptistroj Taylor Hobson Talysurf CCI Lite poskytuje zorné pole s poctem
méfenych bodu 1024 x 1024 pixelt a maximalni plochou méfeni (X, Y) 6,6mm (>75mm s X,Y
se§ivanim). Sumové pozadi v osy Z je udavano jako méné nez 0,08 nm [0,8 A] [31].

Ptistroj je uloZen na protivibracni zakladné se vzduchovym polStatem. Tlak
vzduchového polstafe jsou 2 bary pro 4 oporné nohy. Naklapéci stolek a vertikalni sloup (nebo
most) jsou namontovany na zakladng. Naklapéci stolek umoznuje n€kolik stupni naklonu ve
dvou kolmych osach (typicky os X a Y). Vodorovné osy namontované na naklapéci stolek
poskytuji nékolik desitek milimetrti rozsahu pohybu ve dvou kolmych smérech [5, 19].

2.4.2 Softwarové prostiedi

TalyMap je software pro analyzu naméfenych dat. UmozZiiuje rtzné zpusoby
zpracovani naméienych dat a vyhodnocovani profilovych i ploSnych parametri dle
pfislusnych norem [18].

Nastroje v softwaru TalyMap se ¢leni na tii typy. Prvni jsou nastroje pro manipulaci
sdaty. Namétené udaje lze ofezavat, vyrovnavat, odstranovat z nich tvar, interpolovat
ptipadné nenamétené body, atd. [30].

Druhy typ nastroji jsou nastroje pro analyzu dat. Ty zahrnuji vypocty plosnych
a profilovych parametrd, odecitani povrchi a vypocéet materialovych kiivek ve 2D a 3D [30].

Vizualizace dat ve 3D predstavuje treti typ zpracovani pomoci systému TalyMap [30].
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Existuji TalyMap moduly, které jsou zamétené na jednotlivé aplikace a odvétvi.
Aplikacni verze TalyMap patii zejména k analyze textury povrchu, analyze vysky stupné,
charakterizaci opotiebeni a analyze rovinnosti [30].

Pro funkce zpracovani dat, které neumoznoval TalyMap, byl pouzit software
Gwyddion. Je modularni program ptvodné urCen pro vizualizaci a analyzu dat ziskanych
mikroskopy se skenovaci sondou (SPM). Ten podporuje i datové formaty topografie ziskané
opticky. Muze se také pouzit pro vSeobecna vyskova pole a zpracovani obrazu ve stupnich
Sedi, naptfiklad pro analyzu profilometrickych dat nebo mapy tloustky ze zobrazovaci
spektrofotometrie [32].

Gwyddion umoznuje pouziti velkého mnozstvi funkci pro zpracovani dat, vcetné
béznych statistickych parametrti, funkci vyrovnavani a korekce dat, funkci filtrovani nebo
oznacovani zrna, které byly pouzity vtéto prace. Také obsahuje tadu specifickych
a experimentalnich metod zpracovani dat. V této praci byly pouzity funkce filtrovani,
vyrovnani, funkce thresholding (omezeni rozsahu dat). Schopnosti zpracovani dat zavisi na
schopnostech nactenych modult. Software také umoznuje napsani vlastniho programu pro
Cteni, Zpracovani a zobrazeni dat [32].

Gwyddion je casteéné vyvijen v Brné a je podporovan Oddélenim nanometrologie
Ceského Metrologického Institutu [32].

2.4.3 Objektivy

K dispozici jsou rizné objektivy, které mohou byt instalované soucasné na otocné
hlavici. Od volby objektivu zavisi zorné pole, které stanovuje plochu, kterou métime a optické
rozliSeni, tedy schopnost rozlisit prvky topografie v osach X a Y [31].

Sviteslny zdloj

\ T / Povrch

e §
|
[~
—

raferenéniho
\/ V zreadla
I \ l ] Dékli¢ paprsku

Méfena plocha

Obrazek 2.7 Princip objektivu Mirau dle [31]

K dispozici jsou dvé cesty ze svételného zdroje k detektoru (Obr.2.7). Jeden paprsek se
odrazi od horni plochy dé¢lice paprsku, cestuje k povrchu referen¢niho zrcadla a odrazi se zpét.
Znovu se odrazi od déli¢e paprsku do mikroskopu a dale k detektoru. Druhy paprsek cestuje
ptes déli¢ paprsku k métenému povrchu, odrazi se zpét k objektivu mikroskopu a na detektor

[31].



Objektiv se zvétSenim 10x (Obr. 2.8)

Obrazek 2.8 Objektiv 10x

Plocha vzorku, ktera mize byt méfena objektivem s 10x zvétSenim je 1,65 x 1,65mm.
Optické rozliseni, pii kterém je schopnost rozlisit pfilehle vystupky je 1,02pum, prostorovy
interval vzorkovani je 1,65 um. Maximalni sklon odrazu, omezeny numerickou aperturou, je
14°, Pracovni vzdalenost objektivu je 7,4mm, a jeho numerickd apertura, kterd vyjadiuje
uhlovou aperturu objektivu, je 0,3 [31].

Objektiv se zvétsSenim 20x (Obr. 2.9)

Obrazek 2.9 Objektiv 20x

Objektiv se zvétSenim 20% ma optické rozliSeni 0,76 pm s méfenou plochou
0,825 x 0,825mm. Vzorkovaci rozliseni je 0,83um a maximdlni sklon odrazu je 19° pfi
pracovni vzdalenosti mezi vzorkem a objektivem 4,7 mm. Numericka apertura je 0,4 [31].

Objektiv se zvétSenim 50% (Obr. 2.10)
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Obrazek 2.10 Objektiv 50%

Rozte¢ méfenych bodi objektivu se zvétsenim 50x je 0,33 um s méfenou plochou
0,33 x 0,33mm. Optické rozliSeni je nejptesnéjsi, 0,4 az 0,6um dle podminek. Maximalni
sklon odrazu, omezen numerickou aperturou, je 27,7°. Pracovni vzdalenost, vzdalenost mezi
vzorkem a objektivem, je 3,4mm pii numerické apertuie 0,55 [31].

2.4.4 Priprava méreni
Postup pro ptipravu vzorkti obvykle zahrnuje vizualni kontrolu vzorku, ¢isténi vzorku,
pretirani povrchu (jestlize je to nutné), upinani vzorku a jeho polohovani [13].

Optické métfeni vyZaduje vzorek, ktery musi byt Cisty a zbaveny mastnoty, otiskl
prsti, kapalin a prachu. Vzorky musi byt vy¢i§téné predtim, neZ zaéne proces méfeni. Cisténi
vzorku vyZzaduji pouziti kapalin na bazi alkoholu, nebo stlaceny vzduch. Oc¢isténi povrchu
vzorku je nesmirn¢ dulezitd otdzka, protoZe nahromadéné znecisténi mlize byt zdrojem chyb
méteni [13].

Geometrie a hmotnost vzorku jsou hlavnimi faktory, které ovliviiuji zptsob upinani.
Pti pouziti rozebiratelnych lepidel (naptiklad lepici pasky, gelu pro fixaci atd.), miize dochazet
k te€eni, zatimco pouziti vn&jsi sily mize zpusobit deformaci vzorku. K upinani se v praxi
pouziva fada montaznich systémt a piisluSenstvi, véetné magnetického a vakuového
upinace nebo desky, riznych svéraku, sklic¢idel, apod. [13].

Orientace vzorku mize ovlivnit vysledky méteni. Pro dodrzeni opakovatelnosti je tieba
urcit spravnou orientaci a dodrzovat ji pro vSechny méfené vzorky [13].

Nastaveni sklonu je dalSim z krok pfipravy méteni. Tento postup je zvIlasté uzitecny
pro vzorky, které se vyznacuji vysokym thlem sklonu nebo zna¢nou nepravidelnosti povrchu

[13].

V poslednim kroku je nutné nastavit méfici rozsah, a to ru¢né nebo motorizovanou
kontrolou joystickem [13].

2.4.5 Normy vztahujici se na pristroj Talysurf CCI Lite
Pro uréeni geometrickych vlastnosti vyrobku odpovida skupina norem 1SO 25178.
V prvni a druhé ¢asti jde o indikace povrchu a uréeni parametrii povrchu. Cést 6 ukazuje



a struéné popisuje rizné typy piistroji pro méfeni topografii povrchu a podrobnéjsi to se
rozebira v ¢asti 604: Jmenovité charakteristiky bezdotykovych pftistroji (CSI).

2.4.6 Postup méreni

Po tadné pfipravé vzorkli muze zacCit samotné meéfeni. Jako prvni je nutné zapnut
pristroj a pocitac, a na pocitaci spustit program pro ovladani ptistroje a méteni.

Dalsim dilezitych krokem je vybér objektivu pro méfeni. Z praktického hlediska je
velmi dulezité uréit hlavni charakteristiky méfeného povrchu. Vhodny objektiv je obvykle
vybran pravé na tomto zaklad¢. Obecné informace tykajici se vybéru objektivu je uvedena

v tab. 1.3. [13].

Déle je nutné upnout méfenou soucast na stolu piistroje a ustavit ji do spravné polohy
pomoci posuvl os x a y. Nasledné se objektiv umisti do pracovni vzdalenosti od méfeného
povrchu. Mikroskop se zaostii pro ziskani ostrého obrazu interferen¢nich ¢ar. Ru¢né se sefidi
intenzita osvétleni tak, aby byl dosazen optimalni kontrast, a vzorek se pomoci naklapéni stolu
vyrovna tak, aby na ném byl minimalni pocet interferencnich ¢ar. Nasleduje ptipadna finalni
uprava polohy vzorku v osach x a y. Poslednim krokem je kontrola spravného nastaveni
softwaru a zahajeni sbéru dat [13].

Postupy zpracovani, analyzy a interpretace jsou duleZitou soucasti procesu méfeni.
V praxi jsou tyto kroky realizovany pomoci specialnich pocitacovych programu. V této
diplomové praci byly pouzité nastroje TalyMap a Gwyddion.

Vysledkem méfeni je analyza nameéfenych dat a vyhodnoceni ¢iselnych hodnot
parametru charakterizujicich prvky povrcht. Spravna interpretace vysledkt je velmi dulezita,
protoze je vV ni zna¢ny prostor pro vliv operatora [13].

247 Omezeni CCI

Béhem meéfeni topografie povrchu se z mnoha riznych divodi mohou vyskytnout
chyby a omezeni. Zdroje téchto chyb nej€astéji byva meéfici zatizeni a jeho software, jakoz
I vlastnosti mé&fené¢ho povrchu a podminky, ve kterych se méteni provadi [13].

Vlastnosti povrchu

Jeden z hlavnich pfispivajicich faktorti, které vedou k vyskytu chyb v méfeni
interference na povrchu, jsou velké sklony na analyzovaném povrchu. Z tohoto hlediska jsou
vyznamné svahy a stoupani na povrchu. Svahy jsou obvykle matematicky popsatelné pomoci
uhly sklonu tangenty, derivace povrchu nebo funkci pfechodu. V mnoha piipadech znacny
sklon zpasobuje chyby méfeni v dasledku omezeni zplsobenych vlastnostmi méficiho
piistroje a jeho software. Obr. 2.11 ukazuje tii typické situace, které mohou zptisobit problémy
pfi méteni topografie povrchu: velky thel sklonu nerovnosti, stupiiovitd nerovnost anebo
Sikmé vybrani [13].
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Obrazek 2.11 Zjednodusené schéma, které ukazuje odraz svétla prochézejiciho interferencnim
objektivem: a) od S§ikmé rovného povrchu, b) z povrchu s krokovou vyskou, ¢) od povrchu
s Sikmym vybranim [13]
Vlastnosti pristroje
Vyznamné instrumentdlni omezeni CCI piisobeno rozliSenim apertury cocky
a interferenci, jakoz i omezenim zdroje svétla a snimaciho systému. Tato omezeni mohou
zpusobit nepfesné reprezentaci topografii povrchu. Divodem pro dalSi chyby mohou byt
nespravné kalibraci méficiho systému, a nedokonaly software. Mezi omezeni tykajicich se
prostiedi, ve kterém se méteni provadi vibrace a teplotni zmény, které zptisobuji ndhodné
zmény, které se vyskytuji v méteni topografii povrchu [13].
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3 PROCES KALIBRACE

Kalibrace je ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah
mezi hodnotami veliiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méfeni a ve druhem kroku pouzije tyto informace ke
zjisténi vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace [21].

Ugelem kalibrace jakéhokoli méficiho piistroje jako prostiedku metrologické navaznosti
je poskytnout jistotu pro uzivatele, Ze namétena data jsou kvalitni. Cilem procesu kalibrace
pristroje je zavést testovaci mechanismus, ktery umoznuje srovndni vystupu pfistroje s jinym
oveéfenym métenim [7].

3.1 Normy v oblasti kalibrace koheren¢nich rastrovacich interferometri
Za kalibrace bude odpovidat norma 1SO 25178 ¢ast 700 Calibration of areal surface

vvvvv

measuring instruments, ktera jesté je v procesu vyvoje [7].

3.2 Kalibrace dle vyrobce a CSIR?
Dany postup kalibrace vypracoval Swapan Barman a CSIR spolu s vyrobcem [31].

3.2.1 Vybaveni pro kalibraci v ose Z

Stupniovité etalony jsou pouzivany ke kalibraci vertikalnich méfeni systémem Talysurf
CCI. Etalony pro vySkovou kalibraci Taylor Hobson Limited (Obr.3.1) jsou dodavany
s certifikaci UKAS 2 a I1SO 17025 [31]. Je ve fakultni laboratofe v dostupnosti etalon bez
kalibraci s vyskou stupné 4,875um se sériovym ¢islem 112/3298-01UC-10025.

Obrazek 3.1 Kalibra¢ni etalon 5um vysky stupné [31]

3.2.2 Vybaveni pro kalibraci v osach X a 'Y
Etalon pro pfi¢nou kalibraci je pouzivan pro kalibraci zvétSeni piistroje (Obr.3.2) [31].

2 CSIR - Central Mechanical Engineering Research Institute, India
3 UKAS - United Kingdom Accreditation Service



Tak je soucasné korigovano zorné pole i rozte¢ pixell. Pouzivani soustfednych kruznic
pti kalibraci zajisti pfesnost na méné nez 1 pixel. Jednim etalonem je provadéna kalibrace
vSech objektivt a konfiguraci systému. Etalony jsou dodavany s mezinarodni certifikaci nebo
bez certifikace [31]. Etalon, ktery je v laboratofi dodan bez certifikace.

Etalon pro pfi¢nou kalibraci obsahuje kruznice, které maji jmenovité priméry 1.3300,
1.9950, 2.3275, 2.5269, 2.7931, 2,9927, 3,3253, 3,9903, 5,3201 pm + 0.0005 pm a mfizky

s velikosti roztece pro objektiv se zvétsenim 10x je 100 um, pro objektiv 20x je 50 um a pro
50x objektiv je 20 pm [31].

/ WWW.TAYLOR-HOBSON.COM

Obrazek 3.2 Etalon pro pii¢nou kalibraci v§ech objektivu [31]

3.2.3 Vybaveni pro korekci zakladny Z

Optimalni provedeni méfeni vyzaduje odstranéni vSech optickych odchylek
a neptesnosti zpuisobenych referenénim zrcadlem interferometru. Toho se dosédhne vyuzitim
metody korekce zakladny [31].

Pro kalibraci Taylor Hobson dodava etalon z karbidu kfemiku nejvyssi kvality
s odchylkou rovinnosti nepfevysujici 0,2 nm RMS (Obr.3.3). Taylor Hobson dodava dva typu
etalond, jeden bez certifikace 112/3297-01 a druhy etalon s certifikaci 112/3507-01
s hodnotou odchylky rovinnosti mensi nez 0,04nm (0,4 A) [31].

Obrazek 3.3 Kalibra¢ni ploché zrcadlo 0,2nm RMS [31]
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3.2.4 Postup kalibrace

Kazda slozka kalibra¢niho cyklu musi byt kalibrovana s nastavenim jeho korekéniho
faktoru, ktery bude vypocitan softwarem v prubéhu méfeni. Slozky kalibra¢niho cyklu, tcel
kalibrace a pfislusné etalony, které mohou byt pouzité pro kalibraci jsou uvedeny v tabulce 3.1

[21.

Tabulka 3.1 Kroky kalibrace a etalony pouzivané pro kalibraci

C.p.  Typ kalibrace Ugel kalibrace Poutzité etalony
1 Kalibrace Z Kontrola zisku osy Z Etalon vysky
2 Kalibrace XY Kontrola zisku os XY Lateralni etalony
3 Korekce zakladny Z Korekce Z z jednoho méfeni Planparalelni zrcadlo
4 Pokrocila korekce Z Korekce Z z n¢kolika méteni Planparalelni zrcadlo
5 Pokrocila korekce | Sefizeni odchylek a intenzity | Planparalelni zrcadlo
normalizace svétla osvétleni pro méfeni
Kalibrace vlnové délky | Vyhnuti se pifevzorkovani povrchu | Planparalelni zrcadlo
6 zdroje svétla pii vysoké rychlosti skenovani a
také zlepSeni kontrastu

interferen¢nich prouzki

Prvnim krokem je kalibrace osy Z. Hodnota vysky stupné se v softwaru nastavi na
referencni hodnotu etalonu. Privodce kalibraci nasledné zobrazi naméfenou vysku a aktudlni
chybu, ktera by méla byt mensi nez 1% vysky stupné kalibrované hodnoty. Kalibrace osy Z
musi byt provedena samostatné pro kazdy objektiv [2].

Druhym krokem je kalibrace XY. Na zacatku je nutné osu Z ru¢né nastavit na
minimalni polohu, dokud nejsou vidét zadné interferencni ¢ary. Kalibrovana hodnota primeéru
kruhového etalonu v zorném poli (napt. 1330 um pro 10x objektivu) se nastavi podle
objektivu. Ptipustna odchylka je do 1%. Pfijetim chybové hodnoty, je nastaveno zvétseni XY
pro dany objektiv. Pro dalsi objektivy je nutné zopakovat stejné kalibra¢ni kroky s kruznicemi
odpovidajicich praméru [2].

Dalsim krokem je korekce zakladny Z. Osu Z je nutné ru¢né nastavit tak, aby byl
viditelny jeden interferen¢ni prouzek, a méti se odchylka tvaru. Aktualni chyba by méla byt
vétsi nez 3,0 nm na 10, 20x a 50x objektivy [2].

V pokrocilé korekce Z zakladny se provadi osm méfeni v riznych polohach. Zde se
stanovuje primérna chyba [2].

Korekce normalizace svétla je dilezita pro sefizeni odchylek a intenzity osvétleni pro
meéteni tak, aby bylo mozné nasnimat slabé osvétlené oblasti v rozich. Pokud je svétlo prilis
svétlé, budou se na displeji objevovat zZluté tecky. Naopak, nasledkem piipadné nizké saturace
svétla budou chybéjici data. Pro pokrocilou svételnou korekci normalizace svétla se provadi
osm méteni pii riznych polohach etalonu. Tato kalibrace se provadi pro kazdy objektiv [2].

Kalibrace vinové délky zdroje svétla se provadi, aby nebylo nutné opakovat snimani
povrchu, kdyz se provadi skenovani pii vysoké rychlosti. Kdyz je povrch vzorku sniman pii
vysoké rychlosti (x3 nebo x5 rychlosti sniméni), a bez pouZziti této kalibrace, je
pravdépodobné, Ze budou chybét data. Pro kalibraci svételného zdroje je doporucena
nejpomalejsi rychlost snimani [2].

Po dokonceni kalibra¢niho cyklu systém konfigurace ulozi nejnovéjsi obdrzené faktory
pro kazdy parametr. Bude generovana tabulka o konfiguraci ukazujici stav kalibrace kazdé

gocky [2].



3.3 Kalibrace podle NPL*

Vzhledem k tomu, Ze popsany postup kalibrace od vyrobce nezahrnuje urceni nejistoty
m¢éfteni, neni kalibraci ve smyslu VIM. Proto musel byt zvolen jiny postup. Prof. Leach ve své
spolupraci s NPL se rozebira kalibra¢ni kroky, které odpovidaji pojmu kalibrace podle VIM
Vv Casti stanoveni nejistoty méfent.

3.3.1 Materialy

Pti kalibraci koheren¢nich rastrovacich interferometri lze uspéSné vyuzit nékteré
druhy etalonii ur¢ené pro kalibraci kontaktnich pfistrojii, tak jak je definuje norma
ISO 5436-1. Mezi tyto etalony patii napt. métici etalony hloubky typu A [23].

Norma rozliSuje dvé podskupiny etalont typu A. V této praci byl vyuzit etalon typu
Al

Typ Al s sirokymi drazky s plochym dnem je prvni podskupinou. Tyto mé&fici etalony
maji Siroké kalibrované drazky s plochym dnem, hieben s plochym vystupkem, nebo nékolik
takovych prvki stejné nebo zvysujici se hloubky nebo vysky [23].

Etalon pouzity pro kalibrace vysky stupné (Obr. 3.1) je etalon typu Al podle normy
ISO 5436-1.

Pro kalibraci os X a Y se pro urceni nejistot méfeni v téchto osach daji pouzit etalony
s miizkou s definovanou rozteci (Obr. 3.2).

Dalsi dulezitou oblasti v oblasti vyvoje etalont je testovani lateralniho rozliSeni. Na
testovani celkového vykonu pfistroje jsou zaméfeny &erpované® etalony (uvnitf i vné
linearniho provozniho reZzimu optickych pfistrojii). Ty sestavaji ze sinusoidnich struktur, které
se lisi jak ve vlnové délce, tak v amplitud¢. Mikrokuli€ky byly navrZeny jako alternativa pro
testovani vykonu optickych pfistroju v jejich linearnim provoznim rezimu [7].

Pro celkovou kalibraci pfistroju, topografii povrchl byla vyvinuta metoda pro méteni
povrchového etalonu 3D drsnosti s nepravidelnou topografii povrchu [17], podobna etaloniim
typu D dle ISO 5436-1 [23].

Tyto etalony maji nepravidelné profily (napfiklad ziskany brousenim) ve sméru
posuvu, ale maji pohodli ptiblizné€ konstantni prifez kolmy ke sméru traverzy (viz. Obrazek

3.4) [23].

54c S5Ac

Obrazek 3.4 Typ drazky D1 dle [23].
Tyto etalony simuluji obrobky, které obsahuji Sirokou Skalu vzdalenosti hiebent.
Poskytuji ujisténi 0 konecné celkové nejistoté kalibrace [23].

4 NPL - National Physical Laboratory, UK
5 gerp = pojmenovani pro signal s proménlivou vinovou délkou [14]
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3.3.2 Metrologické charakteristiky

Kalibrace pfistroji by méla byt zalozena na modelu méteni, jehoZz vstupni veli¢iny jsou
schopny zachytit chyby v méficich osach. Metrologicka charakteristika je charakteristika
méficiho zatizeni, ktera by mohla ovlivnit vysledky méteni [7].

To naznacuje, ze soubor metrologickych charakteristik je pfimo spojeny
s metrologickou vykonnosti pfistroje. Kalibrace metrologickych vlastnosti proto je nezbytna
a metrologické vlastnosti maji okamzity vliv na nejistoty méteni [7].

V seznamu metrologickych charakteristik je uvedeno sedm veli¢in: tii specifické pouze
pro méfeni v 0se Z: méfici Sum, rezidualni odchylka rovinnosti a topografické prostorové
rozliSeni; jeden specificky pro méfeni os XY: kolmost os XY; a tii tykajici se vSech 0S méfeni:
koeficient zesileni, odchylka linearity, topograficka piesnost [7].

3.3.3 Kalibracni kroky

Hlavni vstupni veli¢iny, které maji vliv na nejistotu spojenou s 3D méfenim topografie
jsou: meéfici Sum; rovinnost; koeficient zvétseni a linearity Z a pti¢nych os; kolmost os XY
a rozliseni [7].

Sum

Me¢fici Sum zahrnuje vSechny rusivé signdly, které se ptidavaji do vystupniho signalu
ptistroje, pokud je p¥istroj pouzivan v normélnich provoznich podminkach [29]. Sum mize
byt zpusoben jak vnitinim Sumem pfistroje (elektronicka nestabilita), tak Sumem od prostiedi
(naptiklad vibrace povrchu, vzduchu, teplotni kolisani). V této praci je vyéislen Sum spojeny
s CCl v podminkéch fakultni laboratofe. CCI je namontovdn na antivibracnim stolu, ktery
muze izolovat vibrace pii frekvencich mensich nez 4 Hz. Méfeni velikosti Sumu muize byt
dosazen0 méfenim primérné kvadratické odchylky posuzovaného profilu Sq na rovné plose
s odchylkou rovinnosti mensi nebo rovné 30 nm. Obtiznost testu spociva v oddélovani vlivu
drsnosti nedokonalého povrchu od Sumu pfistroje [9]. Tomu se vSak Ize vyhnout dvéma
zpusoby.

Prvni je metoda primérovani predpoklada, ze ptispévek Sumu piistroje K primérné
kvadratické odchylce posuzovaného povrchu z priméra ziskaného z vice méteni provedenych
na stejném misté povrchu klesa s druhou odmocninou poétu opakovanych méteni. V takovém
ptipadé muze byt velikost méticiho Sumu uré¢ena pomoci rovnici [8].

(6)

Anoise

kde Sq je naméfena prumérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu po jednom
méfeni, N je pocet opakovanych méfeni, SQn je naméfena primérna kvadratickd odchylka
posuzovaného profilu primérného povrchu a S, . je méfici Sum [8]. Aby se tento vztah dal
pouzit, primér z n€kolika méteni musi byt mensi nez vysledek méfeni bez primérovani.

Druhou metodou je metoda odecitani po sob¢ nasledujicich méteni, pro které nebylo
pouzito prumérovani [8]. Pii této metod¢ se vzajemné odecitaji dv€é naméfené topografie
ziskané ze stejného mista na etalonu. Jejich rozdil by mél byt tvofen pouze nahodnymi
odchylkami, tedy méficim Sumem.



S se vyznamneé neli$i (méné nez 0,1%) s narustem poctu opakovanych meéreni [8].
9

Anoise
Rovinnost

Kontrola rovinnost se provadi na rovném povrchu. Vyskovy parametr, ktery uréuje
velikost vlivu rovinnosti na méfeni je maximalni vyska posuzované plochy (Sz). Sz je vysoce
citlivy na mistni kolisani vysky, jako jsou Skrabance nebo necistota. Je proto obtizné zcela
oddélit ptispévek piistroje od nedokonalosti etalonu a dalsich ruSivych udaju. Jeden zpusob,
jak prekonat tyto problémy je zméfit topografii na riznych mistech beze zmény nastaveni
pfistroje vyhodnotit primérnou hodnotu méfeni vysky kazdého bodu topografie. Je obtizné
doporucit piesny pocet opakovanych méfeni, protoze pocet zavisi na rychlosti, se kterou se
hodnota Sz stabilizuje. Méfeni je nutné opakovat, dokud se hodnota Sz stabilizuje [8].

Vysledky testd méficiho Sumu a odchylky rovinnosti je nutné filtrovat pred jejich
pouzitim Ve vypoctu nejistoty [6].
Vypocet prispévku nejistoty od méficiho Sumu a rovinnosti
Me¢fici Ssum prispiva k celkové nejistoté méteni ve form¢ normalniho rozdé€leni, které
ma nulovou stfedni hodnotu a rozptyl roven druhé mocniné hodnoty Sgq méficiho Sumu.
Zbytkova rovinnost prispiva k nejistoté méfeni ve formé rovnomérného rozdéleni, které ma

smérodatnou odchylku, kterd se rovna S2

2 flatness /12. Kombinovany ptispévek méficiho Sumu

a zbytkové rovinnosti k nejistoté méfeni v 0Se Z je standardni nejistota méteni Unr Vyjadiena
vztahem [6]

2

Sz
_ 2 flatness 7
UNF = SCInoise + 12 ( )

Kalibrace osy Z
Kalibrace osy Z se sklada ze série méfeni riznych etalond vysky stupné s riznymi
hloubkami. Pomoci jejich vysledkt se stanovi vztah mezi kiivkou idealni odezvy a kiivkou
odezvy pfistroje. Stupnice osy Z by méla byt kalibrovana v pravidelnych intervalech, protoze
charakteristiky pfistroje se mohou ménit v prub&hu ¢asu [8].

Kalibrace os XY
Kalibrace os XY sestava z méfeni rozteCe segmentl piesné miizky. Méfeni polohy
tézist Ctvercli kiiZové miizky s pomoci navdzaného meéficiho pfistroje umoziuje stabilni
a sledovatelné méfeni délek v osach X a Y. Dale miZe byt pomoci méteni uhlu mezi dvéma
ptimkami pfelozenymi stfedy otvorti na dvou jmenovité kolmych osach métena kolmost os

Vv v

ctverci [8].

V praxi vypoctené koeficienty zvétSeni (aX, aY a aZ) slouzi k nastaveni pfistroje.
Kvuli urceni jejich ptispévki k nejistoté je ndsledné¢ nutné zkousky zvétSeni a linearity
zopakovat. Podil chyb koeficientu zvétSeni a linearity k nejistoté méfeni mize byt vypocten
jako kombinace chyb méfeni, navaznosti etalonu, reprodukovatelnosti a opakovatelnosti [6].

Prispévek chyby linearity k nejistot€é méfeni ugpro,r se $ifi v podobé rovnomérného
rozdéleni, které ma smérodatnou odchylku rovnu &2...,/3. Piispévky opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti k celkové nejistot€ méfeni Upepeqr @ Upeproq S€ St ve formé
normalniho rozd¢leni, které ma nulovou stfedni hodnotu a rozptyl roven druhé mocniné
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hodnoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti  u,epeq: NEDO  Upeproq. Kombinovany

piispévek chyby méfeni, ndvaznosti Usrgeeqnirey, OPakovatelnosti a/nebo reprodukovatelnosti
ke standardni nejistot¢ méfeni v jednotlivych osach ur_,, ur_, au r_z je dan vztahem

— 2 2 2 2
Ur—; = \/u traceabilty +u repeat +u reprod +u error (8)

kde je i ={x,y, z} [6].
Rozliseni®
RozliSeni pfi méfeni pomoci klasickym 2D mikroskopem znamend nejmensi piicni
vzdélenost mezi dvéma body, které mohou byt rozliSeny. Pii méteni ve 3D by vSak vzdalenost
mezi dvéma sousednimi body mohla mit vliv na jejich relativni vyskovy rozdil. Proto neni
jednoduché pojem prostorového rozliseni vibec definovat a prakticky realizovat. ReSeni
problému prostorového rozliseni je pfedmétem probihajiciho vyvoje [8].
Pricné rozliSeni pfispiva k nejistot¢ méfeni u,..; Ve tvaru rovnomérného rozdéleni,
které ma odchylku, ktera se rovna Res?/3, kde Res je bo¢ni mez [6].
Vypocet nejistoty
Nejistota se vypocita podle pokynt uvedenych v Piiruc¢ce k vyjadieni nejistoty méteni
(GUM) [6].
Standardni nejistota spojena s vysledkem méfeni muze byt zapsana jako odmocnina
kvadratického souctu nejistoty méfeni typu A a nejistoty méfeni typu B,

)
u = /uj + u?

kde u je kombinovana standardni nejistota, uUa je standardni nejistota typu A,
ug Standardni nejistota typu B [6].

Rozdil mezi nejistotou typu A a vyhodnocenim nejistoty typu B je to, Ze prvni z nich je
zaloZzena na statistickém zpracovani opakovanych méfeni, zatimco druhd je zaloZena na
apriornim rozdéleni, tedy na znamych informacich, které mohou byt také vyjadiené
smérodatnou odchylkou [6].

Pokud jsou slozky nejistoty nekorelované, hodnoceni standardni nejistoty typu B lze
vypocitat pomoci
n (10)
up= ) CPur(x)
i=1

kde Ci je i-ty koeficient citlivost (viz GUM), u(x;) je nejistota spojena s i-tou
komponentou [6].

Prispévek kalibrace metrologickych vlastnosti je soucasti hodnoceni standardni
nejistoty typu B (i kdyZ méfici Sum je ¢asto ndhodny efekt, model kalibrace, kterda pouziva
metrologické vlastnosti, jej povaZzuje za soucast nejistoty typu B). To znamena, Ze kazda

® 1SO/TC213-WG16 definuje prostorové rozliseni vyskového parametru jako

schopnost naméifené topografie povrchu pfistroje rozlisovat v tésné vzdalenosti povrchové
prvky



z metrologickych vlastnosti tohoto pfistroje predstavuje samostatnou slozku standardni
nejistoty typu B [6].

Kombinovany ptispévek kalibrace metrologickych vlastnosti mize byt vypocten
pouzitim rovnice (11),

Uy = (u%—x + ulzi’es)

Uy = (u%—y + uIZ?es) (11)

e

Uz = (u%—z + ulzi’es)

Nejistoty spojené s métenim v 0se Z maji vétsi vliv nez prispévek reprodukovatelnosti,
protoze standardni nejistoty spojené s rozsahem kalibrace byvaji vyrazné vétsi [6]. Hlavnim
piispévatelem k této kombinované nejistoté byva zakladni kalibrace etalonu, ma obvykle
pomérné velkou nejistotu. Nicméné, pti vypoctu parametr drsnosti, je jesté mozné dosdhnout
hodnoty, které jsou mensi neZ kombinované nejistoty vztazené ke stiedové ¢aie [6].

Existuji rizné zplusoby zobrazeni vysledkii nejistoty métfeni spojené s kalibraci
metrologickych vlastnosti tohoto piistroje. Nejistota mize byt vyjadiena jako kombinace
délky pfimétenych podminek a omezeni a vhodné to pouzit v pfipadé, ve kterém je koeficient
zvétSeni podstatné veétsi nez chyby linearity a neni opravené nebo upravené. Pevny zptisob
zobrazeni se pouzivd, kdyz je vyzadovana celkovd hodnota nejistoty meéfeni spojena
s méfenim soufadnic [6].

3.4 Kriticky pohled na definované postupy kalibrace

Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vS§eobecné pojmy a pfidruZené terminy
(VIM) popisuje kalibraci jako ¢innost, ktera stanovi vztah mezi hodnotami s nejistotami a pak
stanoveni vztahu pro dosazeni vysledku méfeni. Praktické kalibracni kroky musi zahrnovat
definovani hodnot nejistot v riznych osach [21].

Prvnim krokem v Kkalibraci CCI pfistrojd musi byt popsani vSech parametra
piekazejicich procesu kalibrace. Z tohoto pohledu je tieba definovat parametry Sumu, véetné
vibraci pfistroji, prachu a parametri pracovniho prostiedi majicich vliv na proces kalibrace.
Tento postup piesné popisuji ve svych pracich [15, 14] prof. Leach. Pomoci rovnice (1)
definuje Sum vznikajici v procesu kalibrace.

Po zohlednéni Sumu a vibraci vznikajicich v procesu kalibrace, se mtze zaéit proces,
ve kterém bude zkalibrovano méfeni vysky. Kalibra¢ni postup vyrobce a CSIR v kapitole 3.2
ves skute¢nosti popisuje proces sefizeni piistroje. Stanovuje sice maximalni p¥ipustnou chybu,
ktera by méla byt mens$i nez 1 % vysky stupné, ale bez stanoveni nejistoty méfeni
pozadovaného ve VIM. DalSim problémem je, Ze vyrobce Vv procesu ,kalibrace vysky stupné‘
nebere v tivahu mistni kolisani vysky stupné, skrabance nebo necistoty, které maji ptimy vliv
na vySkové charakteristiky etaloni a mohou mit chybu vétsi nez 1 %.

Pro ptesné definovani vysky etalonu, na kterém se provadi kalibrace, je doporuceno
provedeni nékolika méfeni vysky na rtiznych mistech do stabilizace hodnoty vyskového
parametru posuzované plochy pro kazdy objektiv. Pro plnou kalibraci musi byt provedeny
méfeni etalont s riznymi hloubkami drazek pro stanoveni vztahu mezi kiivkou idealni odezvy
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a kiivkou odezvy pristroje pomoci metody korekce zakladny. Korekce zakladny Z vyrobce
nabizi provadét po kalibraci 0s XY, a pied tim ru¢ni nastavit polohu osy Z.

Kalibrace os XY popisuji vyrobce a prof. Leach ruzné. Dle vyrobce ma byt kalibrace
provadénd pomoci soustiednych kruznic. Software piistroje provadi srovnavani naméiené
hodnoty priméru kalibra¢nich kruznic s definovanymi pfednastavenymi hodnotami a vypocita
korekce. Nevyhodou tohoto postupu je to, ze bude posuzovana lokalni charakteristika rozsahu
pfistroje a neziskaji se informace o kiivce odezvy pfistroje. Méfeni etalonu s kiizovymi
miizkami dava moznost provést kalibrace os XY v celém rozsahu a navic umoznuje ziskat
informace o kolmosti os XY.

Dulezitym krokem v procesu kalibrace je korekce saturace svétla, nezbytna pro
vylouceni chybéjicich dat. Vyrobce specifikuje pocet méfeni pro nastaveni saturace na urovni
8 méfeni. Tato korekce musi byt provedena pro kazdy objektiv.

V piipadech provadéni méfeni na vysoké rychlosti doporucuje vyrobce provadét
kalibrace vinové délky zdroje svétla. Kalibrace ma byt provadéna pii nizké rychlosti snimani.

Jednim z nejdulezitéjSich kroku je kalibrace prostorového rozliseni. Jeji slozitost tkvi
v tom, Ze na rozdil od klasického 2D rozliSeni je nutné brat v ivahu i vySkovy rozdil mezi
dvéma prilehlymi body. Piesné stanoveni postupu a parametri pro charakterizaci rozliseni pro
CSI pristroje je jesté v procesu vyvoje. Doporuéeni, pro feSeni tohoto problému nabizi prof.
Leach [8].

Poslednim krokem v procesu kalibrace je vypocet nejistoty piistroje. Kalibra¢ni kroky
doporucené vyrobcem neodpovidaji pojeti Mezinarodniho metrologického slovniku (VIM),
protoze postup neobsahuje vypocet nejistoty a stanoveni vztahu mezi naméfenymi hodnotami
s nejistotami. Tento vztah definuje prof. Leach, ktery doporucuji provést vypocet nejistoty
podle Prirucky k vyjadieni nejistoty v méfeni (GUM) [6]. V této prace je vyuzit proces
kalibrace, ktery dodrzuje kalibra¢ni kroky dle vyrobce ale s ohledem na doporuceni prof.
Leache a mistni moZnosti.
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4 ANALYZA MERENI

4.1 Sum

Mg¢fici Sum zahrnuje kombinaci vnitiniho Sumu z pfistroje, Sumu z venkovniho
prostfedi a Sumu pfi méteni ve sméru osy Z.

Prof. Leach ve své praci [6] popisuje dva postupt, které jsou schopné izolovat méfici
Sum od samotné drsnosti vzorku, a jakychkoli odchylek rovinnosti ptistroje. Jeden postup
izoluje Sum odeéitanim dvou méfenych topografii a druhy postup vyuziva pramérovani
nékolika namétenych topografii tak, ze uc¢inek méticiho Sumu je snizen o druhou odmocninu
poc¢tu méteni. V obou technikach je mira méficiho Sumu odhadovana ve formé primérné
kvadratické vysky posuzované plochy, Sq [6].

Pouzivani techniky primérovani méticiho Sumu je vyjadieno rovnici (7).

Pro méfeni Sumu byly pouzity tfi etalony. Prvnim z nich byla rovna plocha etalonu
vysky stupné Taylor Hobson (viz Obr. 3.1). Druhym byl etalon rozte¢e s drazkami se
sinusovym profilem Mahr pro 20x a 50x zvétSeni (viz Obr. 4.1), a tietim byl dalsi etalon
rozteCe znaCky Somet pouzity pro 10x objektiv. Vyhodnoceni probéhlo bez filtrovani
méfenych udaju. Byly pouzity obé vySe zminéné metody — metoda odecitani po sobé
nasledujicich méfeni a metoda primérovani dvou, ¢tyf, osmi nebo Sestnacti méteni [6].
V tabulkach A.1 az A.6 v priloze A jsou uvedena naméfena data.

—_—r

=]

Ra =065 u
Rz = 4.7 "
t=100 p

Obrazek 4.1 Etalon Mahr

Moznost software primérovat dva, Ctyfi, osm a Sestndct méfeni se tyka praméru
signalu pro jednotlivé pixely snimace, pied tim, nez se pouzije algoritmus pro transformaci
elektro-optického signalu na topografii (vysku) [6]. Tabulka 4.1 ukazuje vysledky ziskané
metodou primérovani.

Etalon Taylor Hobson

Tabulka 4.1 Parametry metody primeérovani pro etalon Taylor Hobson
Objektiv | Objektiv. | Objektiv

10x 20% 50%
Sq [nm]
2 0,2723 - -
4 0,2910 0,6001 0,3935
8 0,2671 0,5094 0,4195

16 - 0,4967 0,4820



Pokracovani tabulky 4.1
Prameér 0,2768 0,5354 0,4316
Smér. odchylka 0,0051 0,0230 0,0186
Rozdil Sq mezi primérovanim dvou nebo Sestnacti opakovanych méfeni jednoho
objektivu je nepatrny. Jak je ukazano v tabulce 4.1, parametr Sq je velice citlivy na zvétSeni
objektivu.

Wy

Obrazek 4.2 3D topografie neprimérovaného povrchu etalonu Taylor Hobson pro 10x
objektiv

Nepramérované vysledky méfeni byly pouzité pro vypocet Sumu pomoci metody
odecitani. Na obrazku 4.2 je zobrazena 3D topografie zakladniho povrchu etalonu Taylor
Hobson pii 10x zvétSeni. Tabulka 4.2 ukazuje hodnoty parametrii dosazené pouzitim této
metody. Z prvniho méfeni bylo odecteno druhé, z druhého je tieti a tak dale, dokud nebylo
ziskano pét novych topografii Sumu. Zobrazeni vysledné 3D topografii povrchu méficiho
Sumu je zobrazeno na obrazku 4.3 pro etalon Taylor Hobson pouzitim etalonu se zvétSenim
10x.

Tabulka 4.2 Parametry pii pouziti metody od¢itani na etalonu Taylor Hobson

42

) Objektiv | Objektiv | Objektiv

C.m. 10x 20% 50x
SQnoise [nm]

1 0,24094 0,91484 0,72470

2 0,25956 0,90274 0,68286

3 0,20297 1,02640 0,64507

4 0,18847 0,92714 0,66807

5 0,17569 0,92080 0,62469

Primér 0,21353 0,93838 0,66908

Smér. odchylka 0,01588 0,02237 0,01708
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Obrazek 4.3 3D topografie povrchu metody odecitani na etalonu Taylor Hobson pro 10x
objektiv

Vysledek metody odecitani pro 50x objektiv je S, . = 0,66908 nm s piidruZenou
smérodatnou odchylkou 0,01708 nm, pro objektiv se zvétSenim 20x je S, =0,93838 nm
S pfidruzenou smérodatnou odchylkou 0,02237 nm a pro ptipad objektivu o velikosti 10x
zvétSeni je S, = 0,21353 nm s pfidruzenou smérodatnou odchylkou 0,01588 nm
(viz tabulka 4.2). Rozdil mezi dvéma metodami pro etalon Taylor Hobson neni velky
(pohybuje se mezi 10-20%). Za zminku stoji, Ze naméfené prumérované hodnoty v nékterych
ptipadech ptekonaly hodnoty bez primérovani. Toto miize byt zpisobeno vlivem prostiedi.

Etalon Somet pro objektiv 10x a Mahr pro objektivy se zvétSenim 20x a 50x

Protoze by vysledky metod primérovani a odecitdni nemély zdviset na topografii
mefeného etalonu, bylo vyzkouSeno i posouzeni méficiho Sumu pomoci etalonti s drsnym
povrchem. Na obrazku 4.4 je 3D zobrazeni zakladniho povrchu etalonu Somet pro objektiv se
zvétSenim 10x%.



Obrazek 4.4 3D topografie povrchu neprimérovanych hodnot etalonu Somet pro objektiv 10x

Pro méfeni Sumu objektivem se zvétSenim 10x byl pouzit etalon Somet a pro
objektivy 20x a 50x Mahr. Etalon Mahr nebyl pro objektiv s 10x zvétSenim pouzit, protoze
jeho meéfeni timto objektivem vykazovalo stabilné zvySeny pocet nenaméfenych bodd.
Tabulky 6, 7 a 8 ptilohy A ukazuji dosazené parametry.

Metodou primérovani byly ziskané vysledky uvedené v Tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Parametry metody primérovani pro etalony Mahr a Somet

Objektiv | Objektiv | Objektiv
10x 20x 50x
Sq [um]

2 - 0,0157 -
4 - 0,0181 0,0329
8 - 0,0097 0,0507
16 - 0,0114 0,0539
Primér - 0,0137 0,0459
Smér. odchylka - 0,0019 0,0046

Pii méfenich téchto dvou etalont byl rozdil mezi primérovanim dvou nebo Sestnacti
méfeni velmi maly (Tab.4.3), ale smérodatna odchylka se zna¢né ménila se zménou zvétseni.

Vysledky méfeni, pro které nebylo pouzito prumérovani, byly pouzity pro metodu
odecitani. Jako v piipadé¢ s etalonem Taylor Hobson, od prvniho méfeni bylo odeéteno druhé,
od druhého treti a tak dale (Tab.4.4).
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Tabulka 4.4 Parametry pii pouziti metody odecitani na etalonu Mahr a Somet

¢.m Objektiv | Objektiv | Objektiv
10x 20% 50x%
SQmean [,um]
1 0,05453 0,05440 0,07570
2 0,05436 0,05410 0,07560
3 0,05442 0,05420 0,07560
4 0,05462 0,05440 0,07560
5 0,05445 0,05440 0,07560
Primér 0,05448 0,05432 0,07562
Smér. odchylka 0,00005 0,00006 0,00002

Na obrazku 4.5 je uvedena 3D topografie povrchu méticiho Sumu etalonu Somet pro
10x zvétSeni po pouziti metody odecitani. Ze srovnani s obr. 4.3 je patrny téméf tisicinasobny
nartist amplitudy Sumu pii pouziti etalonu s nerovnou geometrii. Toto ukazuje, ze etalon ma
znacny vliv na méfici Sum i pii pouziti metod, které maji jeho vliv potlacovat.

Lm

X

Obrazek 4.5 3D topografie povrchu metody odecitani na etalonu Somet s objektivem 10x

Metoda prumérovani je nevhodna pro ty pripady, kdy jsou vysledné hodnoty Sq bez
primérovani mens$i, nez primérované hodnoty. Pfi méfeni objektivem se zvétSenim 10x
etalonu Somet se nedalo provést primérovani.

4.2 Rovinnost

Druhym krokem kalibrace je méfeni rovinnosti povrchu, které slouzi k posouzeni
kvality referenéni plochy pristroje. Méfeni rovinnosti ovliviiovaly chyby pochazejici
z optickych komponentt, které nejsou idealni, a z jejich upevnéni [6].



Meéieni ukazujici spravnost nastaveni referencéni plochy pfistroje se provadi na
plochém etalonu s maximalni vyskou posuzované plochy Sz mensi nez 30 nm [6]. Pro vybér

Cv v

etalonu s co nejnizsi odchylkou rovinnosti byly vyzkouseny dva etalony.

Etalonem, ktery byl nakonec pouzit pii kalibraci je nizky sklenény valec zapijceny
spole¢nosti Mesing s.r.o. (viz Obr. 4.6).

Obrazek 4.6 Plochy sklenény valec

Parametr Sz byva ovlivnén mistnimi zménami vysky, jako jsou Skrabance nebo
necistoty. Zpusob, jak snizit vliv téchto nezadoucich ovliviiujicich faktort, je méfit topografii
na ruznych mistech s pohybem vzorku v horizontalni roviné. Metoda je podobna metodé
pramérovani popsané v ¢asti méfeni Sumu, s vyjimkou toho, Ze pii méfeni Sumu se provadi
vice méfeni na stejném misté [6].

Pii kalibraci rovinnosti byl pouzit etalon s rovinnou plochou, ktera byla méfena
nominalné¢ kolmo k optické ose pfistroje. Parametrem pouzitym pro vyjadieni odchylky
rovinnosti je maximalni vyska plochy s omezenym rozsahem (Sz) ktera pro etalon musi byt
nize nez 30nm [6]. Pro kalibrace rovinnosti byl jako etalon vybran nizky sklenény valec, ktery
ma odchylku rovinnosti nejblizsi k tomuto limitu hodnoty.

Meéfeni rovinnosti mize byt ovlivnéno faleSnymi daji vznikajicimi z nezadoucich
vlastnosti ¢astic pfitomnych na povrchu, a proto je dobré vyloucit jejich vliv na méteni
odchylky rovinnosti pfistroje. Jednim ze zpusobu eliminace téchto vlastnosti je naptiklad
pouziti polynomu jedenactého fadu pro odstranéni tvaru, a odstranéni vystupkd a prohloubi
zbytkového povrchu, které jsou vétsi nez trojnasobek hodnoty Sg vypocétené na zbytkové
plose [6]. Pro dosaZeni nejpiesnéjSich vysledku byly pouzity odstrafiovani tvaru a funkce
thresholding — metoda odstranovani vystupkd a prohloubi dle stanovenych kritérii (prachy,
vmeéstky, vlakna apod.) viz Obrazek 4.7.
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Vyrovnany povrch

Odstanéni tvaru polynomem

Zbytkovy povrch
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Obrazek 4.7 Graf popisujici kroky pro pouziti funkce Thresholding (odstranéni prachi)

V softwaru TalyMap, ktery byl dodan s pfistrojem V laboratofi praktické
a experimentalné metrologie FSI VUT neni mozné provést scitani dvou ploch ani
pozadovanou formu funkce thresholding. Proto byl pouzit software Gwyddion.

Po provedeni deseti méfeni Vv deseti mistech plochy byla dosazena hodnota
Sz = 29,5394 nm pro objektiv se zvétsenim 10%, pro zvétSeni 20x hodnota Sz je 10,9763 nm
a 28,8222 nm pro objektiv s 50x zvétsenim. Namétené hodnoty jsou uvedené v Tabulce B.1
v ptiloze B této praci. Odchylka rovinnosti je na stavu referen¢niho zrcadla piistroje ale i na
kvalit¢ povrchu etalonu pouzitého pro jeho sefizeni. Vyssi kvalita povrchu setizovaciho
etalonu by vedla k vytvofeni kvalitngj$i reference a tim k niz§im hodnotam odchylky
rovinnosti.
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Obrazek 4.8 Topografie povrchu pied zpracovanim rovinnosti (zleva] a vysledek zpracovani
(zprava) se zvétsenim 10%

4.3 Vypocet piispévku mériciho Sumu a rovinnosti k nejistoté méi-eni

Méfici Sum prispiva k celkové nejistoté méfeni ve form& normalniho rozdéleni, které
ma stfedni hodnotu rovnou nule a rozptyl rovnajici se ¢tverci hodnoty Sq méficiho Sumu.
Prispévek odchylky rovinnosti k nejistoté méfeni se $ifi ve formé rovnomérného rozdéleni,
které méa smérodatnou odchylku rovnou SZ2 /12. Kombinovany piispévek meéficiho

Zflatness
Sumu a zbytkové rovinnosti ke standardni nejistoté méteni v 0se Z je dan vztahem [6]
S? 7
_ 2 flatness
UNF = SQnoise + 12 ( )

V tabulce 4.5 jsou uvedené piispévky k nejistoté vypoctené pro meéteni Sumu na
etalonu Taylor Hobson a rovinnosti na malém valce, v tabulce 4.6 jsou obdobné hodnoty pro
etalony Somet a Mahr a rovinnosti na malém valce.

Tabulka 4.5 Vypocet vlivii nejistot méfeni Sumu etalonu Taylor Hobson a rovinnosti na
malém valce pii méfeni osy Z

10x 20% 50x%
Gnoise’ MM 0,2768 0,5354 0,4316
Zilamess' MM | 29,5394 | 10,9763 | 28,8222
Uyf, NM 8,6039 3,4552 8,5066

Tabulka 4.6 Vypocet vlivii nejistot méfeni Sumu na etalonech Somet a Mahr a rovinnosti

na malém valce pfi méteni osy Z

10x 20x% 50x%
Sy . pm - 0,0137 | 0,0459
S 2 tamess: MM 0,0295 | 0,0110 | 0,0288
Uy, pm - 0,0034  0,0104
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4.4 Kalibrace osy Z

Kalibrace koeficientu zvétseni aZ, chyby linearity 1Z a kolmosti sestava z fady méteni
rozsahu stupfiovych etalonli s riznymi vyskami pro stanoveni vztahu mezi kiivkou ideélni
odezvy a kiivkou odezvy pfistroje. Tato kalibrace poskytuje informace o chybé¢ linearity osy Z
a koeficientu zvétseni [6].

Rozsah vySek riznych etalont vySky stupné by mél pokryvat cely pracovni rozsah
nebo alespon rozsah zajmu. Chyby linearity a koeficient zvétSeni Ize extrahovat z vysledka
méfeni nékolika kalibrovanych vySkovych krokti rtiznych hodnot pfelozenim piimky
nejmensich ¢tverct s pevnym prusecikem s osami v pocatku (0, 0) [6].

V souCasné dobé neexistuje standardizovand analyza pro meétfeni vysSky stupné
V plo$ném rezimu. Jednim zptsobem méfeni etalonu vysky stupné, ktery vyuziva plosna data
a analyzu standardni vysky (podle ISO 5436 cast 1), je vypocet z primérného profilu
posuzované plochy kolmého ke sméru stupné [6].

Na obr. 4.9 je uveden graf analyzy méfeni etalonu vysky stupné Taylor Hobson
4.875um v plos$ném rezimu (obrazek 4.9 nahoie). Analyza’ (obrazek 4.9 dolu) se provadi na
sttedové drazce pramérného profilu (obrazek 4.9 uprostied).

" podle ISO 5436 &ast 1
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Obrazek 4.9 Graf postupu vyhodnocovani kalibraci osy Z

Vyhodou kalibrace s pomoci nékolika etalonti vysky stupné je to, Ze se pii ni projevi
chyby kolmosti X-Z a Y-Z. Kosinova chyba, ktera je zptisobena odchylkou kolmosti osy Z se
projevuje jako chyba zvétseni [6].

Kalibra¢ni etalon vysky stupné (Obr. 4.10) byl méfen v deseti polohach. U kazdé
z deseti poloh etalonu byla jednou zmeétena vyska, coz umoznilo vypocet opakovatelnosti
meéfeni (nejistota typu A). Shrnuti vysledkl je uvedeno v tabulkach 4.7, 4.8, 4.9. Chyba
meéteni (Oer) byla vypocitana jako rozdil mezi naméfenou a kalibrovanou hodnotou;
opakovatelnost (Orepeat) méfeného etalonu s vyskou stupné byla urcena jako maximalni
smérodatna odchylka stfedni hodnoty vypoctené v kazdé z deseti poloh uvniti rozsahu
pfistroje. Reprodukovatelnost (dreprod) Nebyla urcena, protoze nebyly dostupné pripravky pro
polohovani etalonu v celém rozsahu posuvu osy Z. Kalibra¢ni standardni nejistota etalonu
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byla uvazovana za piispévek metrologické navaznosti k celkové nejistoté (v tomto ptipadé
bylo pouzito 5 % z vysky stupn¢ 4,875 um) [6].

Po domluvé s vedoucim prace byla provedena dal$i méfeni na etalonu Taylor Hobson
se dvéma drazkami stanovenou prumérnou hloubkou 2,487 um s odchylkou +0,063um

u prvni drazky, a 0,36pum s odchylkou +0,012um u druhé drazky (Obr.4.10). Tento etalon pro
potieby prace zaptjcila spole¢nost Imeco TH s.r.o.

Obrazek 4.10 Etalon Taylor Hobson 15892 s kalibrovanymi hodnoty 2,47um a 0,36um

Bylo provedeno méfeni v deseti polohach po celé délce drazky. V softwaru TalyMap
byl povrch vyrovnan ze tii bodi. Ru¢né byly odstranény nedokonalosti povrchu, prachové
Castice apod., které ovliviiovali méfeni a nepatiily ke geometrii etalonové drazky. Namétené
hodnoty jsou v Tabulkach 4.7, 4.8 a 4.9.

Tabulka 4.7 Namétené hodnoty vysky stupné a chyby osy Z pro objektiv 10x

Etalon Mérena Oerr, UM repeat,
hodnota, pm pm

4.8-;;:1“1 4,8750 0,0076 0,0040

le_l, 4%75::12’ 2,4700 -0,0064 0,0012

T;l,giiizl ) 0,3600 0,0052 0,0005

Tabulka 4.8 Namétené hodnoty vysky stupné¢ a chyby 0sy Z pro objektiv 20x

Mérena 5err, nm 5repeat,
Etalon hodnota, pm pm
TH4.875 4.8750 0,0180 0,0027
pum
TH 15892, 2.4700 -0,0013 0,0025
2,47 pm
TH15892 - 0,3600 0,0058 0,0004

0,36 pm



Tabulka 4.9 Namétfené hodnoty vysky stupné a chyby osy Z pro objektiv 50
Mérena hodnota,

Eta|0n llm 5err, u.m arepeat, u.m
TH 4.875um 4,8750 0,0002 0,0033
TH 15892, 2.4700 -0,0013 0,0040
2,47Tnm
THI15892 - 0,3600 0,0052 0,0005
0,36pm
Koeficient zvétSeni Ize vypocitat pomoci vzorce (12)
v X Gl (12)
et

Kde « je koeficient zvétseni, Ci je kalibrovana hodnota, |j je indikovana hodnota a n je
pocet ruznych pouzitych etalont. Vypocitané hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.10.

Tabulka 4.10 Vypocet koeficientu zvétSeni pro objektivy 10%, 20x, a 50

Objekiv TH TH 15892, | TH15892

4.875 pm 2,47pm - 0,36pm
oZ, [um]
10x 0,4106 0,8087 5,5957
20x 0,4110 0,8095 5,6003
50x 0,4107 0,8095 5,5957

Vysledky kalibrace aZ a 1Z objektivii 10%, 20x a 50x jsou uvedeny na obrazcich 4.11,
412 a 4.13. Standardni nejistoty jsou vypocteny jako kvadraticky soucet hodnot
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a sledovatelnosti. Volba zvétSovaci objektivu
neovliviiyje vysledky kalibrace zvétSeni a linearity osy Z, proto mize byt kalibrace z oZ a 1Z
provedena pomoci konfigurace s jedinym objektivem.

0,00769
0,0075

0,005187

0,0050

0,0025

0,0000

-0,0025

Mean of Chyba méfeni Z, pm

-0,0050
-0,00643

0,0004 2,4700 4,8750
Méfena hodnota Z, pm

Obrazek 4.11 Kalibrace aZ a IZ pouzitim zvétSovaci objektivu o velikosti 10x - graf chyby
méfeni
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E
3
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£ 0,010
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E
_5 0,005795
§ 0,005
0,000 i
0,3600 2,4700 4,8750
Méfeny Z, um

Obrazek 4.12 Kalibrace aZ a IZ pouzitim zvétsovaci objektivu o velikosti 20x - graf chyby
méteni

0,010 0,0092

0,008

0,006 0,005171

0,004

Chyba méieni Z, pm

o
o
o
[

0,000
-0,00134

0,3600 2,4700 4,8750
Méfeny Z, pm

Obrazek 4.13 Kalibrace aZ a IZ pouzitim zvétsovaci objektivu o velikosti 50x - graf chyby
meéteni

Prvni parametr na grafech je chyba méfeni vysky stupné na etalonu Taylor Hobson
s primérnou hloubkou 0,36pum + 0,012um, druhé je pro etalon Taylor Hobson s primérnou
hloubkou 2,487um + 0,063um a tieti je pro etalon s primérnou hloubkou 4,875um.

4.4.1 Vypocet nejistoty

Vypocet standardnich nejistot méfeni spojenych s kalibraci vysky osy Z je uveden
v tabulkach 4.11, 4.12 a 4.13. Malé vysky krokd (pod 0,360um) mohou byt méfeny se
standardnimi nejistotami mensimi nez 0,0144um.

Tabulka 4.11 Koeficienty zvétSeni a linearity pfispiva k nejistot¢ méfeni osy Z pro 10x

Etalon Uerror, NM Urepeat, nm Utraceability, nm Utz NM
TH
4.875um 0,02 0,02 195,00 195,00
TH15892, ' 449 0,01 99,48 99,48

2,47um



TH15892

- 0,36um 0,01 0,01 14,40 14,40

Tabulka 4.12 Koeficienty zvétSeni a linearity pfispiva k nejistoté méteni osy Z pro 20x

Etalon Uerror, NM Urepeat, nm Utraceability, nm Uz, M
TH
4.875um 0,11 0,01 195,00 195,00
TH
15892, 0,02 0,01 99,48 99,40
2,47um
THIS892 1 9 0,01 14,40 14,40
- 0,36pum

Tabulka 4.13 Koeficienty zvétSeni a linearity prispiva k nejistoté méteni osy Z pro 50x

Etalon Uerror, NM Urepean nm Utraceability, nm Uz, M
TH
4.875um 0,04 0,01 19,50 195,01
TH
15892, 0,05 0,01 99,52 99,52
2,47pm
THISB92 g 9 0,01 14,41 14,45
- 0,36pm

45 Kalibraceos XayY

Obdobné jako pti kalibraci 0sy Z, ale s jinym etalonem, mohou byt kalibrovany osy X
a Y. Koeficienty zvétseni aX a aY, chyby linearity IX a IY a odchylku kolmosti Aper 1ze méfit
pomoci etalonu typu ACG (viz obrazek 4.14). Pro méfeni zvétSeni a linearity bocnich os
muze byt pouzito vyhodnoceni poloh t&€zist’ ¢tverct kiizové miizky. Odchylka kolmosti os X
a Y mize byt ur¢ena méfenim uhlu mezi dvéma nominaln¢ ortogonalnimi fadami ¢tvercovych
otvorti. Orientace kazdé tady Etvercovych otvorti miize byt vypoctena preloZzenim piimky
tézistémi odpovidajicich ¢tverci. Naméfena topografie by méla byt vyrovnana. Pro izolaci
¢tvercovych otvorit by mél byt pouzit algoritmus identifikace prvku. Vzhledem k tomu, ze
TalyMap neobsahuje pozadovanou funkci vypoétu poloh étverct, byl pro tuto kalibraci pouzit

software Gwyddon [6].

Obrazek 4.14 ukazuje naméfenou topografii po pouziti vyrovnani a identifikovani
jednotlivych prvkl miizky.
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Obrazek 4.14 KiiZova miizka 20um

MV

Aby se minimalizoval vzajemny vliv os X a Y, byly kfizové mfizky orientovany tak, ze
fady Ctverci byly co nejvice rovnobézné s osami X a Y. Maximalni 5° vychyleni osy ktizové
miizky od osy X nebo Y zkouSeného pfistroje ma pouze nepatrny ucinek, pokud jde
0 prispévek jedné osy k nejistoté méteni ve druhé ose. To neznamend, Ze prispévek jedné osy,
napiiklad osy Y, musi byt upln¢ vyloucen z méteni kiizové miizky podél druhé osy, napt. osy
X a naopak. Délka podél jedné z os se musi vypocitat pomoci mefeni V obou osach
najednou [6].

Naméiené topografie byly filtrované pomoci Gaussova filtru s cut-off rovnym desetiné
jmenovitych rozmért rozteCe miizky. Timto zpisobem byl minimalizovan u¢inek Sumu
a ptipadnych chyb snimani [6].

Vysledné hodnoty a.X, aY, IX alY pro zvétSovaci objektiv o velikosti 10 jsou uvedené
na obrazcich 4.15 a 4.16. Standardni chybové tecky jsou kombinaci Y reprodukovatelnosti
mefeni a kalibraéni standardni nejistoty etalonu.



Chyba méfeni, pm

ptistroje vybaveného 10x zvétSovacim objektivem

pristroje vybaveného 20x zvétSovacim objektivem

Scatterplot of Chyba méfeni X, pum vs Mé&Feny X, pm
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Obrazek 4.15 Graf aY a Y vysledki kalibrace

- standardni chyba méteni

Scatterplot of Chyba méfeni Y, pm vs MéFeny Y, pm
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Obrazek 4.16 Graf aY a lY vysledku kalibrace
ptistroje vybaveného 10x zvétSovacim
objektivem - standardni chyba méfeni

Obrazky 4.17 a 4.18 popisuje vysledky kalibrace a.X, aY, IX a lY pro zvétSovaci
objektiv o velikosti 20x.

Scatterplot of Chyba méfen, pm vs Méfeny X, pm
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Obrazek 4.17 Graf aY a lY vysledku kalibrace

- standardni chyba méteni

Scatterplot of Chyba méFeni Y, pm vs Mé&feny Y, pm
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Obrazek 4.18 Graf aY a lY vysledki kalibrace
pristroje vybaveného 20x zvétSovacim
objektivem - standardni chyba méfeni

Vysledky kalibrace aX, oY, IX a lY pro zvétSovaci objektiv o velikosti 50x s popisem
zavislosti chyby méfeni X a Z od méfené veli¢iny X a Z uvedeny na obrazcich 4.19 a 4.20
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Scatterplot of Chyba méfeni X, um vs Méreny X, pm Scatterplot of Chyba méfeni Y, pm vs Méfeny Y, pm
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Obrazek 4.19 Graf aY a Y vysledki kalibrace Obrazek 4.20 Graf aY a Y vysledki kalibrace
pristroje vybaveného 50x zvétSovacim pristroje vybaveného 50x zvétSovacim
objektivem - standardni chyba méfeni objektivem - standardni chyba méfeni

Chyby linearity a zvétSeni jsou mensi nebo alesponl srovnatelné s velikosti pixeld nebo
optickym rozlisenim piistroje [6].

Podrobné vysledky kalibrace os X a Y jsou uvedené v Piiloze C v tabulkach C.1, C.2
aC.a3.

45.1 Vypocet nejistoty
Vypocet nejistot méteni, spojenych s meétenimi X a Y, je uveden v tabulkach 4.14, 4.15
a4.16 odpovidajici 50%, 20x a 10x objektiviam.

Tabulka 4.14 Koeficienty zvétSeni a linearity a ptispévky k nejistoté meteni os XY
objektivu 10x

Nominalni Uerrors MM Urepeats NN UT—x, M | UT_y, pM
hodnota,
pm X Y X Y

172,5855 56,3306 56,5925 0,7158 0,7662 56,4770 56,7389
272,5855 89,9168 88,6126 0,6543 1,1322 90,0081 88,7101
372,5855 123,4595 121,2892 0,4800 0,8259 123,5253 | 121,3579
472,5855 157,0232 154,3573 0,3775 0,3257 157,0746 | 154,4095
572,5855 190,6783 187,0840 0,3113 0,3718 190,7205 | 187,1272
672,5855 224,1064 220,2469 0,3709 0,4846 224,1424 | 220,2837
772,5855 257,3525 254,0830 0,5417 0,2060 257,3841 | 254,1146
872,5855 290,9717 287,1384 0,2268 0,3886 290,9993 | 287,1665
972,5855 324,3352 320,5904 0,1873 0,3434 324,3599 | 320,6155
1072,5855 357,6977 354,4119 0,4609 0,4891 357,7204 | 354,4348
1172,5855 390,8900 387,4534 0,4795 0,3635 390,9108 | 387,4742
1272,5855 424,2642 420,7392 0,5394 0,4455 | 424,2834 | 420,7585
1372,5855 457,6173 453,9109 0,5615 0,4214 | 457,6351 | 453,9287
1472,5855 490,7971 487,1159 0,6579 0,4925 | 490,8138 | 487,1325
1572,5855 523,9206 520,2167 0,7268 0,5362 523,9364 | 520,2324



Ugraceability Pro dany objektiv byl odhadnut jako 4% podil jmenovité roztece mtizky,
V tomto pfipadé 4 um.

Tabulka 4.15 Koeficienty zvétSeni a linearity a ptispévky k nejistoté méteni os XY
objektivu 20x

Nominalni
u , um u m
hodnota, error: i repeat: Up_yo pM | Ug_y, pm
pm X Y X Y

41,7805 13,1003 13,9222 = 0,4826 | 0,2542 | 13,2609 14,0674
91,7805 29,7318 = 30,5457 | 0,4366 @ 0,3140 | 29,8022 | 30,6127
141,7805 46,3476 | 47,2858 | 0,4961 | 0,2296 @ 46,3934 | 47,3286
191,7805 62,9638 | 63,9531 @ 0,3850 | 0,2986 | 62,9967 & 63,9850
241,7805 79,5890 | 80,6383 @ 04547 | 0,2478 | 79,6155 @ 80,6634
291,7805 96,2862 | 97,3267 @ 0,4595 | 0,3063 | 96,3080 | 97,3477
341,7805 112,9928 | 114,0650 | 0,3904 @ 0,2575 | 113,0112 | 114,0829
391,7805 129,8165 | 130,8130 @ 0,4159 | 0,3011 | 129,8326 | 130,8286
441,7805 146,5859 | 147,5915 @ 0,3799 | 0,3385 | 146,6000 | 147,6054
491,7805 163,3972 | 164,4083 | 0,3069 | 0,3597 @ 163,4097 | 164,4208
541,7805 180,1042 | 181,1430 @ 0,3176 | 0,4014 | 180,1155 | 181,1545
591,7805 196,8152 | 197,8918 @ 0,3786 | 0,4460 | 196,8257 | 197,9024
641,7805 | 213,5023 @ 214,4992 | 0,4097 @ 0,4795 & 213,5121 | 214,5091
691,7805 | 230,2059 | 231,1638 0,4707 | 0,4789 & 230,2151 @ 231,1730
741,7805 | 246,9163 | 247,7379 @ 0,3987 | 0,4756 | 246,9247 @ 247,7464
791,7805 | 263,5716 @ 264,4559 | 0,4074 = 0,5013 & 263,5795 | 264,4639

Uiraceability Pro dany objektiv byl odhadnut dle postupu popsaného pro
objektiv s 10x zvétsenim, s hodnotou 2 pm.

Tabulka 4.16 Koeficienty zvétSeni a linearity a piispévky k nejistoté méteni os XY
objektivu 50x
Nominalni Ugrrors M Upepeats LM
hodnota, Ur_y, pm | Ur_y, PM
pm X Y X Y
11,1450 3,3788 3,6891 0,3060 0,1385 3,4857 3,7774
31,1450 10,0494 10,2584 0,2435 0,0921 10,0841 10,2899
51,1450 16,6617 16,8931 0,2293 0,1274 16,6825 16,9125
71,1450 23,2797 23,5320 0,1782 0,1732 23,2942 23,5462
91,1450 29,8978 30,1702 0,2091 0,1853 29,9092 30,1813
111,1450 36,5651 36,7994 0,2068 0,1925 36,5744 36,8086
131,1450 43,2463 43,4832 0,2399 0,1654 43,2543 43,4908
151,1450 49,8764 50,1332 0,1804 0,1548 49,8831 50,1399
171,1450 56,5583 56,8258 0,2063 0,1578 56,5644 56,8316
191,1450 63,2226 63,4578 0,1928 0,3083 63,2280 63,4636
211,1450 69,8316 70,2090 0,1536 0,1756 69,8364 70,2137
231,1450 76,5219 76,8134 0,2467 0,1930 76,5265 76,8179
251,1450 83,1727 83,5206 0,1919 0,5069 83,1768 83,5260
271,1450 89,8641 90,0913 0,2451 0,1489 89,8680 90,0950




IIYUIRPY tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGIIIINY

291,1450 96,5026 = 96,7367 | 0,2364 | 0,1945 | 96,5062 @ 96,7402
311,1450 | 103,1231 | 103,4104 | 0,1920 & 0,2073 | 103,1263 @ 103,4137

Ugraceability Pro dany objektiv byl analogicky jako u predeslych objektivi odhadnut
jako 0,8 pum.

U objektivu s 10x zvétSenim dosahla maximalni urx a ury 523 pm. U objektivu
s 20x zvétsenim dosahla maximalni hodnota Urx @ Uty 265 um a pro objektiv 50% je
maximalni hodnota Ur.xa Ur.y 103 pm.

4.6 RozliSeni

Méfeni rozliseni osy Z bylo provedeno na drazkach, které jsou nékolikrat $irSi nez
bocni rozliSeni pfistroje, ¢imz se vylouci vliv boéniho rozliSeni na méfeni hloubky drazek. Pti
meéfeni redlné geometrie v§ak miize mit bo¢ni rozliSeni vyznamny vliv na méfeni v ose Z.

U béznych 2D mikroskopt se jako rozliSeni oznacuje nejmensi bo¢ni vzdalenost mezi
dvéma body, pii které je lze od sebe rozliSit. Nicméné pii méteni plosné textury povrchu
muze vzdalenost mezi dvéma body ovlivnit jejich vnimany vyskovy rozdil. Proto je nutné
rozliSeni 3D optickych pfistroji posuzovat jinak. Normou ISO 25178-3 byl proto zaveden
pojem bo¢ni mezni hodnota. Tento pojem oznacuje periodu sinusoidy, pii které je
zaznamenan pokles optické odezvy o 50% [28]. Teoreticky je hodnota bo¢niho mezni
hodnoty minimalné dvojnasobkem hodnoty optického bo¢niho rozliseni, stanoveného pomoci
Rayleighova kritéria [6].

Pro komplexni posouzeni rozliSeni 3D optickych profilometr zpiisobem vyuzivajicim
boc¢ni mezni hodnotu lze pouzit etalony ASG. ASG etalony jsou etalony hvézdicovych
drazek. Vyhodou pouziti typu ASG etalonli namisto tradi¢ni miizky je to, Ze ASG poskytuje
kontinualni rozsah riznych rozte¢i. Hvézdy jsou ¢asto posuzovany pomoci kruhovych profild
riznych priméra se sttedem ve vrcholu hvézdy [6]. Ale obtiznost tkvi v tom, Ze ve stiedu
tento etalon musi byt co nejpiesnéjsi, aby byla zajisténa piesna kalibrace pftistroju s objektivy
s velmi vysokym zvétSenim. To vSe vede k zvySeni ceny etalonu.

Hvézdicovy etalon neni dostupny v laboratofi praktické a experimentalné¢ metrologie
FSI VUT, a proto kalibrace prostorového rozliseni pfistroje nemohla byt provedena.



5 URCENI NEJISTOTY MERENI VYBRANYCH
PARAMETRU TEXTURY POVRCHU

V nasledujici kapitole je uveden ptiklad vyuziti vysledka kalibrace pro urceni nejistoty
konkrétniho méfeni. Méfeni bylo provedeno na brouseném vzorku c¢islo 467 (Obr. 5.1)
ze vzorkovnice drsnosti povrchu z byvalé Zbrojovky Brno dostupné v laboratofi.

Obrazek 5.1 3D model povrchu vzorku ¢. 467, objektiv 10x

Me¢teni bylo provedeno ve tiech riznych polohach vzorku. Vzhledem ktomu, ze
vzorek nema rovinny povrch, bylo v softwaru TalyMap provedeno vyrovnani povrchu
a odstranéni jmenovitého tvaru valce. Z vyslednych hodnot parametr Sq, Sa a Sz byly
vypoctené priméry a smérodatné odchylky a vypoctené parametry pro objektivy 10x, 20x
a 50x jsou uvedené v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Vypocet nejistoty typu A z tii méteni

é.m. ‘ Sa, pm ‘ Sq, pm ‘ Sz, pm
10x

1 0,8408 1,0858 8,2081

2 0,8053 1,0602 9,2142

3 0,8263 1,1955 10,5030

Pramér = 0,8241 1,1138 9,3084

UA 0,0103 0,0415 0,6641
20x

1 0,9148 1,1527 6,6837

2 0,7322 0,9214 10,5140

3 0,8635 0,9049 6,4846

Pramér = 0,8369 0,9930 7,8941

UA 0,0543 0,0799 1,3112

60



IIYUIRPY tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGIIIINY

50x
1 0,4811 0,6222 5,3976
2 0,7821 0,9356 5,1355
3 0,6472 0,8542 6,5180
Pramér | 0,6368 0,8040 5,6837
UA 0,0870 0,0938 0,4239

Shrnuti vysledku kalibrace je uvedeno v tabulkach 5.2, 5.3 a 5.4.

Tabulka 5.2 Zakladni komponenty celkové nejistoty pro objektiv se zvétSenim 10x

Soucast Komentaie Hodnota | Koeficient = Prispévek
nejistoty / citlivosti/ | k nejistoté
(jednotka) jednotka | Jednotka | /jednotka
Méreni Pouzitd metoda: Ploché merent
Sumu a Pouzité etalony:
odchylky Pro sum - Taylor Hobson,
rovinnosti, | Pro rovinnost - maly vdlec 0,0002 0,1417 0,00003
nm Kalibrovany: Ne

Koeficient | Pouzita metoda: Ploché méreni

zesileni a Pouzité etalony:

linearita Taylor Hobson 4.875um 8.6039 1.0000 8.60390
osy Z,nm | Kalibrovany: Ne ’ ’ '

Nejistota Vzorkovnice drsnosti povrchu AMV 467 brouseny 0,01031
typu A, pm

Tabulka 5.3 Zakladni komponenty celkové nejistoty pro objektiv se zvétsenim 20x

Soucast Komentare Hodnota | Koeficient = Prispévek
nejistoty / citlivosti/ | Kk nejistoté
(Jednotka) jednotka | Jednotka | /jednotka
Méreni Pouzita metoda: Ploché méreni
Sumu a Pouzité etalony:
odchylky Pro sum - Taylor Hobson
rovinnosti, | Pro rovinnost - maly vdlec 0,0002 0,1056 0,00002
nm Kalibrovany: Ne

Koeficient | PouZzita metoda: Ploché mérent

zesileni a Pouzité etalony:

linearita Taylor Hobson 4.875um, 3 4552 1.0000 3.45520
osy Z,nm | Kalibrovany: Ne ' ' ’

Nejistota Vzorkovnice drsnosti povrchu AMV 467 brouseny 0,05437
typu A, pm

Tabulka 5.4 Zakladni komponenty celkové nejistoty pro objektiv se zvétSenim 50x



Soucast Komentare Hodnota = Koeficient | Prispévek

nejistoty / citlivosti/ | Kk nejistoté
(jednotka) jednotka | Jednotka | /jednotka
Méfeni Pouzitd metoda: Ploché mereni
Sumu a Pouzité etalony:
odchylky Pro sum - Taylor Hobson
rovinnosti, | Pro rovinnost - maly vdlec 0,0002 0,0815 0,00002
nm Kalibrovany: Ne

Koeficient | Pouzita metoda: Ploché mereni

zesileni a Pouzité etalony:

linearita Taylor Hobson 4.875um 8.5066 1,0000 850660
osy Z, nm Kalibrovany: Ne

Nejistota Vzorkovnice drsnosti povrchu AMV 467 brouseny 0,09387
typu A, pm

5.1 Vypocet celkové nejistoty pro parametr Sq

Pomoci vypoctené nejistoty typu A a slozek, z kterych se sklada nejistota typu B, byla
stanovena celkova nejistota pro parametr Sq.

Nejistota typu B pro Sq spocita

s (13)
—-a 2 2
Up = S_,/uNF tUur—;
q
Kombinovana nejistota Sq:
Pro objektiv se zvétsenim 10x:
14
u? =u3+u3=1[001031%2 + %2 (0,1952 + 0,00862)| = 0,04072um? o
cT AT TR 1,113832 ’ ’
Pro objektiv se zvétsenim 20x:
15
u? = u3 +u3 =00,05437% + MZ (0,195% + 0,00345%) [ = 0,0030%um? )
¢ AT ’ 0,993002 ’ ’
Pro objektiv se zvétsenim 50x:
1
u? =u2 +u% =(0,08704% + MZ (0,1952 + 0,008502) | = 0,00892 um? "
S 0,804042 ’ ’

5.1.1 Rozsifena nejistota Sq
Vypocet rozsitené nejistoty vyzaduje hodnotu faktoru pokryti (k) s pozadovanou
urovni spolehlivosti. Pro hladinu spolehlivosti 95% se k=2.

Po zvoleni hodnot k Ize vypocitat rozsifenou nejistotu pro parametr Sq:
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Pro objektiv se zvétSenim 10x:

17
Sq = (1,1138 £ 0,0941)um, (k = 2) (17)

Pro objektiv se zvétsenim 20x:
18
Sq = (0,9930 £ 0,0060)um, (k = 2) (18)

Pro objektiv se zvétSenim 50x:
(19)

Sq = (0,8040 +0,0178)um, (k = 2)

5.2 Vypocet celkové nejistoty pro parametr Sz

Pomoci vypoctené nejistoty typu A a slozek, z kterych se skladé nejistota typu B, byla
stanovena celkova nejistota pro parametr Sz.

Nejistota typu B pro Sz spocita

(20)
up = ,/uzzvp +uf_,
Kombinovana nejistota Sz:

Pro objektiv se zvétSenim 10x:
u? = u2 + u% = [0,010312 + (0,1952 + 0,00862)] = 0,03822um? (21)

Pro objektiv se zvétSenim 20x:
u? = u2 + u? = [0,054372 + (0,1952 + 0,003452)] = 0,04092m> (22)

Pro objektiv se zvétSenim 50x:
(23)

u? = uZ + u? = [0,087042 + (0,1952 + 0,008502)] = 0,0456%um?

5.2.1 Rozsifena nejistota Sz
Vypocet rozsitené nejistoty vyzaduje hodnotu faktoru pokryti (k) S pozadovanou
urovni spolehlivosti. Pro hladinu spolehlivosti 95% se k=2.

Po zvoleni hodnot k 1ze vypocitat roz§ifenou nejistotu pro parametr Sz:

Vypocet rozsifené nejistoty Sz:

Pro objektiv 10x:

S, = (9,3084 +0,0814)um, (k = 2) (24)
Pro objektiv 20x:

S, = (7,8941 + 0,0818)um, (k = 2) (25)
Pro objektiv 50x:

S, = (5,6837 +0,0912)um, (k = 2) (26)
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ZAVER
V této diplomové prace se rozepsan proces kalibrace koherenc¢niho rastrovaciho
interferometru Talysurf CCI Lite pro objektivy se zvétsSenim 10x, 20x a 50x%. Cilem prace

bylo popsat tento pfistroje a kroky jeho kalibrace a na zéklad¢ téchto informaci provést
samotnou kalibraci.

Prvni kapitola objasiiuje zdkladni pojmy z oblasti hodnoceni textury povrchu. Je v ni
popsana profilova metoda, jeji parametry a kroky jejich vyhodnoceni. Obdobnym zptsobem
je charakterizovana i ploSna metoda.

Prvni z cilt diplomové prace je splnén v kapitole 2. V ni je popsan pfistroj Talysurf
CCI Lite, jeho funkéni princip, konstrukce a obsluha. Dale jsou v ni uvedené informace
0 softwarovych nastrojich pouzitych pro zpracovani namefenych dat.

Druhym cilem byl popis kalibracnich krokt. Ten je uveden v kapitole 3. Vzhledem
K tomu, Ze zatim neexistuje mezinarodni norma, ktera by stanovila pfesné kroky procesu
kalibrace, bylo nutné tento postup popsat na zaklad¢ jinych zdroji. Jako prvni byl popsan
postup kalibrace stanoveny vyrobcem piistroje, tak jak jej publikoval Barman. Ukazalo se, ze
tento postup nevede ke stanoveni uplného vysledku méfeni véetné nejistoty a tedy nespliiuje
definici kalibrace dle Mezinarodniho metrologického slovniku. Z tohoto divodu byl dale
popsan postup kalibrace dle anglického NPL, ktery jiz obsahuje i kroky vedouci ke stanoveni
nejistoty mefeni.

Poslednim a hlavnim cilem prace bylo provedeni kalibrace pftistroje Talysurf CCI Lite
v Laboratofi praktické a experimentéalni metrologie FSI VUT. Splnéni tohoto cile je popsano
v kapitole 4. Byl vyuzit kalibra¢ni postup vychazejici s postupu dle NPL, ptizptisoben
mistnim podminkdm a moznostem.

Jako prvni byla provedena kalibrace Sumu pfistroje. NPL doporucuje provadét méfeni
Sumu na etalonu s maximalni vySkou posuzované plochy 30nm bez pouziti filtrQ, ale takovy
etalon nebyl dostupny. Proto bylo provedeno meéfeni dle postupli nezavislych na méfené
topografii. Pro ovéfeni nezavislosti vysledki na topografii byla méfena rovna plocha etalonu
pro kalibraci vysky stupné Taylor Hobson a povrchy etalond roztece Mahr a Somet. Rovnéz
byly pouzity obé metody — metoda odecitdni po sobé nasledujicich méfeni a metoda
pramérovani dvou, ¢tyf, osmi nebo Sestnacti mefeni.

Metoda primeérovani vychazi z pfedpokladu, Ze primér z n¢kolika méfeni musi byt
mensi nez vysledek méfeni bez primérovani. Tento rozdil by mél rast s poctem
pramérovanych méfeni. V nékterych pifipadech vSak nameéfené primeérované hodnoty
piekonaly hodnoty bez primérovanych. Toto mlZe byt zplisobeno tim, Ze méfeni Sumu
s pramérovanim vyzaduje vice €asu, za ktery mohou vlivy prosttedi (vibrace, teplotni zmény)
zpusobit odchylky méfeni. Tyto vlivy mohou byt v Laboratofi praktické a experimentalni
metrologie vyznamné z diivodu aktualniho nedokonalého stavu laboratorniho prostredi.

Pro jednotlivé objektivy byly naméfeny nasledujici hodnoty Sumu vyjadfené metodou
prumérovani jako SQnoise pro etalon Taylor Hobson: pro objektiv se zvétSenim 10x je
SQnoise = 0,2768nm, pro objektiv se zvétSenim 20% SQnoise = 0,5354nm a pro objektiv 50x
SQnoise = 0,4316nm a pro etalony Mahr a Somet Sqnoise: pro objektiv se zvétsenim 10x nebylo



mozné hodnotu stanovit, pro objektiv se zvétSenim 20x byla vysledna hodnota
Sqnoise = 0,0019 um a pro Objektiv 50x SQnoise = 0,0046 pm.

Metodou odecitani byl dosazen SQnoise pro etalon Taylor Hobson pro objektiv se
zvétSenim 10x je SQnoise = 0,2135nm, pro objektiv se zvétSenim 20% Snoise = 0,9384nm a pro
objektiv 50% SQnoise =0,6691nm a pro etalony Mahr a Somet SQnoise: pro objektiv se zvétsenim
10% je SQnoise = 0,0545um, pro objektiv se zvétsenim 20x SQnoise = 0,0543 pum a pro objektiv
50% SQnoise = 0,0756 pm.

Déle bylo provedeno meéieni rovinnosti. To slouzi k posouzeni kvality referen¢ni
plochy pfistroje. Muze byt negativné ovlivnéno chybami optickych komponentt, prachem,
Skrabanci, necistotou apod. Ty vedou k vyskytu vyznamnych vyskovych odchylek naméiené
topografie, na které je parametr Sq velice citlivy. Aby byl odstranén jejich vliv na méfeni,
byla méfeni provedena na riznych mistech na povrchu etalonu a zpracovanim z nich byly
odstranéné odlehlé hodnoty. Méfenim malého valci byly dosazené: pro objektiv 10 je
Sz = 29,5394 nm, pro zvétseni 20x hodnota Sz je 10,9763 nm, Sz =28,8222 nm pro objektiv
zvétSenim 50x.

Z vysledki méfeni méficiho Sumu a rovinnosti referencni plochy byly stanoveny
jejich piispévky k nejistoté méfeni pro kazdy objektiv. P¥i méteni na malém valci a na etalonu
Taylor Hobson byl ptispévek Sumu a rovinnosti k nejistoté Uy, s pro 10x objektiv je 8,6039nm,
pro objektiv 20x U, = 3,4552nm a pro 50x objektiv 8,5066nm. Pfi méfeni na malém valci
ana etalonech Mahr a Somet byl piispévek Sumu a rovinnosti k nejistoté U, pro
10x objektiv je -nm, pro objektiv 20x U, = 0,0034 um a pro 50x objektiv 0,0104 um.

Nasledné byla provedena kalibrace v 0se Z pomoci n€kolika etalont vySky stupné. Byl
urcen koeficient zvétSeni aZ kazdého z objektivi. Pro objektiv se zvétsenim 10x: na etalonu
Taylor Hobson 4,875um je 195,00 nm, pro Taylor Hobson 2,47 pum je 99,48 nm, pro etalon
Taylor Hobson 0,36 um je 14,40 nm. Pro objektiv se zvétSenim 20x: na etalonu Taylor
Hobson 4,875um je 195,00 nm, pro Taylor Hobson 2,47 um je 99,40 nm, pro etalon Taylor
Hobson 0,36 um je 14,40 nm. Pro objektiv se zvétsenim 50%: na etalonu Taylor Hobson
4,875um je 195,04 nm, pro Taylor Hobson 2,47 pum je 99,52 nm, pro etalon Taylor Hobson
0,36 um je 14,45 nm.

Chyba linearity 1Z nebyla vyhodnocena z davodu nedostupnosti vhodného
polohovaciho vybaveni.

Pro kalibraci os X a Y byly méfené polohy téZist’ ¢tverct etalonové miizky. Méfenim
etalonu od vyrobce bylo zjiSt€no, Ze chyby linearity a zvétSeni jsou mensi nebo alespon
srovnatelné s velikosti pixelii nebo optickym rozliSenim pfistroje. Pro objektiv se zvétSenim
10x maximélni ur_, a ur_, jé 523 pm, pro objektiv se zvétSenim 20x maximalni ur_,
a ur_y je 265 um a pro objektiv 50x maximalni ur_, a ur_,, je 103 um.

Vyhodnoceni prostorového rozliseni dle postupu NPL nebylo mozné vykonat
z divodu nedostupnosti vhodného etalonu. RozliSeni pfispiva k nejistoté méfeni
v osach X a'Y, které nejsou klicové pro vyhodnoceni parametrii pouzitych v této praci. Proto
byl jeho ptispévek k nejistoté zanedban.

Posledni kapitola demonstruje vyuziti vysledkt kalibrace pro ur€eni nejistoty méteni
plo$nych parametri textury povrchu na vzorku brouseného povrchu. Nejistoty jsou zde
urceny pro parametry Sg a Sz.
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Sq pro objektiv se zvétSenim 10x je S, = (1,1138 +0,0941)um, pro 20x je
Sq = (0,9930 +0,0060)um apro 50x je S; = (0,8040 +0,0178)um.

Sz pro objektiv se zvétsenim 10x je S, = (9,3084 + 0,0814)um, pro objektiv 20x je
S, =(7,8941 +0,0818)umapro 50x% je S, = (5,6837 + 0,0912)um.
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A Naméiené hodnoty mériciho Sumu

Tabulka A.1 Parametry naméfené pomoci etalonu Taylor Hobson pro 10x objektiv
zvétSeni
Average | Average | Average | Average | Average

5 1 5 4 8 16 Odcitani
C.m. Sgmean
Sq [nm] [nm]

1 3,0750 3,0662 3,0606 3,0557 3,0669 0,2409
2 3,0711 3,0678 3,0591 3,0602 3,0719 0,2595
3 3,0681 3,0616 3,0617 3,0599 3,0713 0,2029
4 3,0713 3,0596 3,0598 3,0683 3,0763 0,1884
5 3,0700 3,0701 3,0625 3,0605 3,0828 0,1756
x 3,0711 3,0650 3,0607 3,0609 3,0738

Tabulka A.2 Parametry naméfené pomoci etalonu Taylor hobson pro 20x objektiv
zvétSeni
Average | Average | Average | Average | Average

5 1 5 4 8 16 Odcitani
C.m. Sgmean
Sg [nm] [m]

1 2,3245 2,4024 2,3043 2,3103 2,2880 0,9148
2 2,4542 2,4262 2,3082 2,2874 2,2779 0,9027
3 2,4206 2,404 2,2947 2,3338 2,3347 1,0264
4 2,3045 2,3997 2,3244 2,3209 2,3178 0,9271
5 2,3365 2,3044 2,3200 2,3457 2,3752 0,9208
X 2,3680 2,3873 2,3103 2,3196 2,3187

Tabulka A.3 Parametry naméfené pomoci etalonu Taylor hobson pro 50 objektiv
zvétSeni
Average | Average | Average | Average | Average

Odcitani
Eom 1 2 4 8 16 T
Sq [nm] [nm]

1 2,4110 2,3901 2,3495 2,3351 2,3315 0,7247

2 2,3468 2,3522 2,3512 2,3387 2,3245 0,6828

3 2,3078 2,3411 2,3336 2,3397 2,3174 0,6450

4 2,3774 2,3836 2,3318 2,3212 2,3118 0,6680

5 2,3817 2,3788 2,3352 2,3261 2,3070 0,6246

x 2,3649 2,3691 2,3402 2,3321 2,3184
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Tabulka A.4 Naméfené parametry pomoci etalonu Somet 10x objektivem
Average | Average | Average | Average | Average

5 1 5 4 8 16 Od¢itani
C.m. Sq [um] Sgmean
a [jum]
1 1,0981 1,0983 1,0985 1,0988 1,0986 0,0545
2 1,0977 1,0979 1,0983 1,0988 1,0985 0,0543
3 1,0977 1,0979 1,0982 1,0987 1,0986 0,0544
4 1,0979 1,0980 1,0982 1,0986 1,0986 0,0546
5 1,0982 1,0978 1,0981 1,0986 1,0986 0,0544
x 1,0979 1,0979 1,0982 1,0987 1,0985

Tabulka A.5 Méfeni na etalonu Mahr objektivem zvétseni 20x
Average | Average | Average | Average | Average

) ] ) . o A Od&itani
C.m. Sq [um] Sgmean
athm [um]

1 1,0216 = 1,0211 = 1,0208 = 1,0213 = 10212 = 0,0544
2 1,0216 = 1,0212 = 1,0211 = 10212 = 10212 = 0,0541
3 1,003 = 1,0212 = 1,0212 = 10212 = 1,0212 = 0,0542
4 1,0215 = 1,0212 = 1,0213 = 1,0212 = 10211 = 0,0544
5 1,0212 | 1,0212 | 10212 = 1,0211 = 10212 = 0,0544
x 1,0212 = 1,0212 = 1,0211 = 1,0212 = 1,0212

Tabulka A.6 Méfeni na etalonu Mahr objektivem zvétseni 20
Average = Average | Average | Average | Average

5 1 5 4 8 16 Od¢itani
C.m. S Sgmean
q [um] [um]

1 0,9962 0,9965 0,9957 0,9948 0,9947 0,0757
2 0,9958 0,9958 0,9954 0,9950 0,9947 0,0756
3 0,9960 0,9965 0,9950 0,9948 0,9946 0,0756
4 0,9963 0,9964 0,9960 0,9952 0,9946 0,0756
5 0,9961 0,9963 0,9961 0,9949 0,9949 0,0756
x 0,9961 0,9963 0,9957 0,9949 0,9947
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B Namérené odchylky rovinnosti

Tabulka B.1 Parametr Sz pro objektivy 10x, 20x a 50x zvétseni

¢é.m.

O O N OB WDN -

=
o

10x 20% 50x%
objektiv objektiv objektiv
Sz, nm Sz, nm Sz, nm
22,3120 8,6122 24,5400
25,6170 11,7690 25,3410
23,9840 10,1110 25,6390
42,3050 12,6720 33,2090
25,2400 14,6830 16,9430
31,4220 11,5370 25,4620
25,7410 11,2260 31,4650
43,0880 11,2260 24,2850
25,7690 6,5199 44,1570
29,9160 11,4070 37,1810
29,5394 10,9763 28,8222
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C Namérené hodnoty z kalibrace os XY

Tabulka C.1 Naméfené a vypocétené parametry osy X a Y objektivem se zvétSenim 10%

m MéFeny X Prume;*. odch S odch X ¢m | MeérenyY I;rélgﬂi;g Sodch Y
pm m

1 | 176,7970 3,5937 1,4316 1 1683740 28080 | 15323
2 | 276,7970 2,8350 1,3086 2 | 2683740 67477 | 22643
8 | 3767970 | 22069 | 0,9600 3 | 3683740 87179 16519
4 4767970 1,5160 0,7549 4 | 4683740 05136 | 0.6514
S | 576,7970 0,5506 0,6226 5 | 5683740 | 113334 | 07435
6 | 6767970 0,2662 0,7419 6 | 668,3740 11,8449 | 0,9691
7| 7767970 | 05281 | 1,0834 7 | 7683740 | 103364 | 0,4120
8 | 876,7970 -0,3297 0,4537 8  868,3740 11,1703 | 0,7772
9 | 9767970 -0,4201 0,3746 9 | 968,3740 108144 | 0,6868
10 ' 1076,7970 -0,5076 0,9219 10 1068,3740 93497 | 0,9782
11 11767970 | -0,0845 | 0,9589 11 11683740 | 10,2254 | 0,7269
12 1276,7970  -0,2070 1,0789 12 12683740 = 10,3679 | 0,8911
13 1376,7970  -0.2664 1,1229 13 13683740 | 10,8529 | 0,8428
14 | 1476,7970 0,1942 1,3159 14 | 14683740 = 11,2379  0,9850
15 | 1576,7970 0,8236 1,4536 15 | 15683740 = 11,9354 | 1,0724



Tabulka C.2 Namétené a vypoctené parametry os X a Y objektivem se zvétSenim 20x

Méfeny = Prumér. odch = Sodch
X X X
pum
43,8877 2,4795 0,9652
93,8877 2,5850 0,8732
143,8877 2,7376 0,9922
193,8877 2,8892 0,7699
243,8877 3,0134 0,9093
293,8877 2,9221 0,9191
343,8877 2,8021 0,7807
393,8877 2,3310 0,8319
443,8877 2,0228 0,7597
493,8877 1,5890 0,6139
543,8877 1,4681 0,6353
593,8877 1,3350 0,7573
643,8877 1,2735 0,8193
693,8877 1,1628 0,9415
743,8877 1,0316 0,7974
793,8877 1,0657 0,8147

Méfeny = Pramér. odch S odch
X X X
pum

39,6733 0,0140 0,5085

89,6733 0,1433 0,6279
139,6733 -0,0768 0,4591
189,6733 -0,0787 0,5973
239,6733 -0,1343 0,4957
289,6733 -0,1995 0,6127
339,6733 -0,4146 0,5150
389,6733 -0,6584 0,6023
439,6733 -0,9940 0,6771
489,6733 -1,4444 0,7195
539,6733 -1,6484 0,8029
589,6733 -1,8950 0,8920
639,6733 -1,7171 0,9590
689,6733 -1,7110 0,9579
739,6733 -1,4332 0,9511
789,6733 -1,5872 1,0025
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Tabulka C.3 Naméfené a vypocétené parametry os X a Y objektivem se zvétSenim 50x

MéFeny X Prume;(‘. odch S o)(zlch . MéFeny X Prume)z‘. odch | S o)((jch
pwm pm

1 15,7227 1,0086 0,6121 1 6,5672 0,0777 0,2770
2 35,7227 0,9968 0,4869 2 26,5672 0,3698 0,1842
3 55,7227 1,1599 0,4587 3 46,5672 0,4655 0,2548
4 75,7227 1,3057 0,3564 4 66,5672 0,5490 0,3464
5 95,7227 1,4517 0,4182 5 86,5672 0,6344 0,3706
6 115,7227 1,4497 0,4137 6 106,5672 0,7467 0,3850
7 135,7227 1,4061 0,4797 7 126,5672 0,6955 0,3307
8 155,7227 1,5159 0,3608 8 146,5672 0,7452 0,3096
9 175,7227 1,4700 0,4126 9 166,5672 0,6676 0,3156
10 | 195,7227 1,4771 0,3857 10 | 186,5672 0,7715 0,6166
11 | 215,7227 1,6501 0,3073 11 | 206,5672 0,5180 0,3512
12 | 235,7227 1,5793 0,4934 12 226,5672 0,7046 0,3861
13 | 255,7227 1,6268 0,3839 13 | 246,5672 0,5832 1,0139
14 | 2757227 1,5527 0,4902 14 | 266,5672 0,8710 0,2977
15 | 295,7227 1,6372 0,4729 15 | 286,5672 0,9348 0,3889
16 | 315,7227 1,7758 0,3840 16 | 306,5672 0,9138 0,4146




