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Abstrakt

Reflexni digitalni holograficky mikroskop vyvinutya UFI FSI VUT v Brn vyu iva principu
mimoosové holografie sasov a prostorov nekoherentnim ostlenim. Mikroskop
umo uje rekonstrukci nejen obrazové amplitudy, ale iaabvé faze. To se g prakticky
v redlném ase. Jedinym omezujicim kritériem je rychlost det¢ekbrazového hologramu a
rychlost vypoetni techniky pro jeho zpracovani. Diky rekonstiudmrazové faze a obrazové
amplitudy lze provad profilometricka m eni s vysokym stupm rozliSeni v osovém smu.
Tato diplomova prace se zabyva automatizaciiach metody, kterd vyu ivA kombinaci
fazového a amplitudového zobrazeni,mp eni vzork s povrchovou strukturou jeji vyska
zp sobuje ve fazovém zobrazeni netast faze s celdselnym nasobkemp2 Sou asti této
prace je konstrukni navrh oswvtlovaci soustavy mikroskopu a experimentalni ewi
funk nosti zautomatizovani mici metody.

Abstract

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

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

Reflexni digitalni holografickd mikroskopie umaije rekonstruovat nejen obrazovou
amplitudu jak je tomu u bnych mikroskop , ale i obrazovou fazi. Fazova mapa obrazu siln
zavisi na vyskové poloze sledovaného bodu na pawebrku. Fazovou mapu lzegvést na
mapu vysek, a z ni ziskat informaci o poloze sladého bodu s psnosti jednotek
nanometr. Podobn jako je tomu u konfok&lni mikroskopie, i zde jeowe obrazové
amplitudy siln zavisla na vzajemné poloze vzorku agm tové roviny mikroskopu. U
reflexni digitalni holografické mikroskopie to v3g& zp sobeno asovou a prostorovou
koherenci osuleni, kterou Izeidit zm nou velikosti apertury clony a zmou spektralnich
filtr .

Cilem této diplomové prace je konstruk navrh oswvtlovaci soustavy reflexniho
digitdlniho holografického mikroskopu (DHM) a jelm@slednd realizace, tak aby systém
vyhov | po adavk m na plné zautomatizovani nici metody hlubokych povrchuvedené v
[1,2]. DalSim cilem této prace je experimentalni exi funk nosti navr ené zautomatizované
m ici metody na vhodném vzorku.

Diplomova prace je rozéena do sedmi kapitol. Druhd kapitola se zabyvécabu
digitalni holografickou mikroskopii a jejim zakladm rozdleni. Také popisuje vliv
koherence osvleni na zobrazeni.

T eti kapitola je zamena na reflexni mimoosovy DHM, vyvinuty na Ustayaikalniho
in enyrstvi VUT v Brn, jeho Uprav je v novana tato prace. Tato kapitola umaje bli Si
pohled na konstruki uspoadani mikroskopu a soasn i na popis jeho funkce. Dale je zde
popsan postup zpracovani obrazu ziskaného zaznaorapiexni amplitudy.

tvrta kapitola popisuje mici metodu hlubokych povrchjen ma byt zautomatizovana
a podle ni je proveden experiment prokazujici fumst automatizace.
Pata kapitola se zabyva konstrukci dkwa e. Jsou zde popsany jednotlivé konstnik
asti, postup jejich navrhu a postup monta e.

V Sesté kapitole je popsan prh a vyhodnoceni experimentu. Dale je popsan hlavni
prvek stabilizace — PID regulator. Je zde také&axe zapojeni d@zeni elektronickych prvk
osv tlova e. V zavru této kapitoly jsou uvedeny konstrui Upravy a navrhy pro piné
vyu iti mo nosti automatizovaného ostlova e.

Posledni kapitola se zabyva diskuzi vyslediplomové prace.






Kapitola 2
Digitalni holograficka mikroskopie

Po &tky holografie se datuji od roku 1948, kdy britdigyik ma arského pvodu Dennis
Gabor navrhuje dvoustupvy proces nazyvany rekonstrukce viny a pgzdholografie
(z eckého holos-cely a grakaznam) [3,4]. R pokusech zvysit rozliSovaci schopnost
elektronového mikroskopu iBel na myslenku zaznamenat nejen amplitudu, jakutdylo
doposud, ale i fazi. PIného vyu iti dosahla holdigra v 60. letech 20. stoleti diky vynalezu
laseru jako koherentniho, monochromatického zdrajeni. Prvni holografické mikroskopy
p indSely nové mo nosti zobrazeni, avSak cHybtechnické prosedky pro pevod
interferogramu na mikroskopické zobrazeni, protohséografickd mikroskopie zpatku
nerozsiila. K velkému rozvoji dochazi v 90. letech 20. Istb diky rychle se rozvijejici
vypo etni a digitalni zaznamové technice. Interferogssmezaznamenava digitalma CCD
ip kamery a dale zpracovavd na ftai, proto ji nehovoime pouze o holografické
mikroskopii ale o digitalni holografické mikroskapi

2.1 Princip arozd leni digitalni holografické mikroskopie

Digitalni holograficky mikroskop (DHM) je obecrtvo en pedm tovou a referemi v tvi,
pi em svazky z obou wvi spolu interferuji ve vystupni rovina vytvaeji interferenni
obrazec, ktery je zaznamenan. K rdedi sv telné viny na pedm tovou a referemi ast je
pouit d li svazku. Na Ustavu fyzikalniho in enyrstvi VUT viBrje jako dli svazku
pou ita difrak ni mi ka, ktera svtelnou vinu rozdli do danych difraknich ad [5].

Digitalni holografické mikroskopy dime na osové (mezi @dm tovou a referemi v tvi
ve vystupni asti zaizeni je nulovy Uhel) a mimoosové (mezé@gm tovou a referemi v tvi
ve vystupni asti je nenulovy uhel). Osové holografické systdtyr. 2.1 a)) maji optickou
délku referenni v tve asov prom nou. Referemi vina mé asov prom nny fazovy posuv
a to zp sobuje asovou modulaci vystupniho obrazového hologranlikalgro rekonstrukci
jednoho zobrazeni jedba registrovat it a vice snimk hologramu [5], neni tento systém
vhodny pro zobrazovani rychle se micich vzork. Mimoosové holografické systémy (obr.
2.1 b)) umo uji diky prostorové nosné frekvenci rekonstrukciazu z jednoho hologramu,
jsou proto rychlejSi a mércitlivé na zmny zobrazovacich podminek ase [6].

Mimosové i osové digitalni holografické mikroskopy eme také rozdlit na reflexni
DHM, které zobrazuji odra enym sifem a transmisni DHM, které zobrazuji prochazasjici
sv tlem.
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Obrazek 2.1: Schéma a) osového a b) mimoosovéhsniianiho usp@adani DHM.

2.2 VIliv koherence osv tleni

Pou iti koherentniho ostleni s sebou |nasi dv nevyhody: nechnhé interference a
koherenni Sum. Bylo zjiStno [6], e pi nizkokoherentnim osWeni jsou tyto nevyhody
potla eny. Navic zobrazeni ipnizkokoherentnim ostleni mé konfokalni charakter [1]. To
znamena, e vicenasobmozptylené swvtlo se nepodili na vzniku obrazu — obrazova intenzi
je hloubkov diskriminovana.

Aby bylo mo né pou it asov nizkokoherentniho ostleni, je teba aby jadro DHM bylo
tvo eno achromatickym interferometrem [6]. Mgad pou iti difrak ni miky jako d li e
svazku to znamena, e uhel mezi osami pou itychrakifnich ad je stejny jako uhel, pod
kterym tyto svazky interferuji a to pro ka dou virau délku. Ve vystupni rovintedy tvoi
sv tlo vSech vinovych délek interferogramy se stejpoastorovou frekvenci.

Schopnost hloubkov diskriminovaného zobrazeni u reflexniho DHM chéeakuje
osova intenzitni odezva, co je zavislost relatiwwbirazové intenzity na poloze povrchu
vzorku vzhledem k gdm tové rovin objektivu [7]. Na obr. 2.3 jsou zobrazeny grafterié
tuto zavislost reprezentuji. Zavislost byla naema na reflexnim DHM s halogenovou
arovkou jako zdrojem spektralnSirokopasmového ostleni a objektivy s numerickou
aperturou NA = 0,25. Na obr. 2.3 a) bylo pou itokGpasmového interfereniho filtru se
stedni vinovou délkod = 547 nm, poloSkou pasma vinovych déleBl = 15 nm a
koherenni délkou L 20 nm. V druhém pipad na obr. 2.3 b) bylo pouito ostleni se
Sirokopasmovym spektre@®l = 42 nm koheremi délky L 7 mnm. Teoretické hodnoty jsou
znaeny plnou arou, experimenty kky. K ivka s nejvtsi poloSikou hlavniho maxima je
teoretickou odezvou pro monochromatické d&ni o vinové délce 547 nm [5].
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Obrazek 2.3: Osové intenzitni odezva reflexniho DHY Uzkopasmovy interferemi filtr
| = 547 nm,DlI = 15 nm, koheremi délka L 20 mm. b) Sirokopasmové spektrum
DI =42 nm koheremi délky L 7 nm. Pevzato z [1].

V dalSich kapitolach této prace se pou iva pojkoherentni a nekoherentni mod, které
jsou popsany vtomto odstavci. O koherentnim moéduvime, osvtlujeme-li m ené
struktury kvazi-monochromatickym bodovym zdrojemi.tBmto modu je poloska hlavniho
maxima osoveé intenzitni odezvy Sirok&a a proto nbdatk hloubkové diskriminaci intenzity.
Z teorie vyplyva [5], e sroz&nim spektralniho intervalu odleni a pou itim plosného
zdroje dojde ke zueni pology hlavnino maxima osové intenzitni odezvy a tim i
k hloubkov diskriminovanému zobrazeni. V nekoherentnim madii tm eme provadt
tenké optickéezy.






Kapitola 3

Reflexni digitalni holograficky
mikroskop

Na Ustavu fyzikalniho in enyrstvi VUT v Brnbyl vyvinut Reflexni DHM jemu je z dvod
jeho modifikace v této praci movana tato kapitola. Tento mikroskop vyuiva prmc
mimoosové nekoherentni holografie s ploSnym zdrojem

Konstruk ni uspoadani mikroskopu umouje pouiti osvtleni s Sirokym rozsahem
asové a prostorové koherence, co umge vyznamn ovliv ovat Siku optickych ez .
Pokud je Ska optickych ez mala, je vzorek zobrazovan hloubkodiskriminovanou
intenzitou. U reflexniho DHM, na rozdil od konfok@#io mikroskopu, ktery také zobrazuje
vzorek hloubkov diskriminovanou intenzitou, je obraz vzorku zisk#z rastrovani v celém
zorném poli objektivu najednou.

3.1 Schéma mikroskopu a jeho popis

Reflexni DHM (obr. 3.1) me byt v principu rozdleno na ti zakladni asti. Prvni asti je
osv tlovaci soustava, druhou je samotné jadro mikrogkopeti je detekni ast.

3.1.1 Osv tlovaci soustava

Osv tlovaci soustava je tvena svtelnym zdrojem, optickym vlaknem, clonou, matnici a
spektralnim nebo spektralmeutralnim filtrem. Jako stelny zdroj je nejastji pou ita
halogenova é&rovku o vykonu 100 W nebo 150 W. Zetemého zdroje prochézi sio
optickym vlaknem a dopada na clonu, jeji obrazzfbrazen do systému interferometru
popsaného ni e. Toto uspani je pou ito v dpad, pokud je teba mnit velikost zdroje a
tim i prostorovou koherenci. Vipad, e neni zobrazena clona, zobrazuje kolektor (K)
p imo vystup optického vlakna. Kolektor fokusuje siazdo zadni ohniskové roviny
objektivu (01,02), tim je docileno Kohlerova ogni. Za kolektorem je umist
interferenni filtr (IF) s maximem propustnosti = 550 nm a polo3tou maxima DI = 10
nm. A koli je mikroskop navr en pro centralni vinovou Beéll = 547 nm, Ize pou it i zdroje
sv tla s odliSnou vinovou délkou. Tato vinova délkaak/amusi byt v rozsahu spektralni
propustnosti optické soustavy mikroskopu, zndzoégnna obr. 3.3. Aby stelné viny

z pedm tové i referenni v tve spolu mohly ve vystupni rovirinterferovat a podilet se tak
na zobrazeni, musi byt vinovad délka také v rozsgpektralni propustnosti korigované
spektralni intenzity, vypdené podle [8] a znazomé na obr. 3.4. Z tohoto obrazku je patrné,
jaké mno stvi svtla se podili na vystupni interferenci p znych vinovych délkach.

Jako zdroj svla m e byt pouita také laserova diodu. K odstram nechtné
interference i koherentni zrnitosti diky prostordwherenci laseru a dosa eni konfokalniho
zobrazeni, je €ba ziskat prostorownekoherentni svazek gla. Toho bude docileno, bude-li
svazek z laseru prochézet soustavou pevné a lianginice [9]. Body matnice se pak chovaji
jako vzajemn nekoherentni kvazimonochromatické t&iné zdroje.

Na obr. 3.2 je vyobrazena spektralni intenzita doovykonu 150 W. Porovnanim s obr.
3.3, vidime jaka je spektralni propustnost mikrgmkdyv li disperzi svtla na difrakni
m i ce a kv li umist ni objektiv .
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Obrazek 3.4: Korigovana spektralni intenzita prm plysvicenou pupilu objektivO1 a O2.

3.1.2 Jadro mikroskopu

Jadro mikroskopu je v podstalvousvazkovy achromaticky interferometr. Sklada $&zové
binarni difrakni miky o hustot arf = 150 ar/mm, dvou zrcadel, dvou ld svazku,
dvojice ekvivalentnich planachromatickych mikros&eypch objektiv (L0x/NA = 0,25 nebo
20x/NA = 0,5) a z referemiho zrcadla. Svazek nekoherentnihatlavz osvtlovaci soustavy
dopadé& na fazovou binarni difralk m i ku (DM), kde se rozdli na jednotlivé difrakni &ady.

Pro osvtleni je pouit +1. a -1. difrakni ad. Diky tomu je zarené stejn intenzitni

osv tleni v obou vtvich mikroskopu. Uhel mezi mito difrak nimi ady je podle [10] dan
vztahem

g _
sint=/f, 3.1
5 (3.1)

kde je uhel mezi difraknimi ady, je vinova délka sula af je prostorova frekvence
m i ky dana vztaheni = 1/d, kde d je m kova konstanta.

arcsin%:/f = 54%10 x150=0,082g = .

Takto rozdleny svazek swtla je v jednom gpad sm ovan zrcadlem (Z1) do pdm tové

v tve, kde prochazi éi em svazku (DS1), dale pak objektivem (O1) a dopedazorek, od
kterého se odrai. Odra eny svazek #a je sm ovan tym dli em svazku tentokrat do
vystupni roviny mikroskopu. Ve druhémipad je svazek swla sm ovan zrcadlem (Z2) do
v tve referenni, kde prochazi di em svazku (DS2) a es objektiv (O2) dopada na
referenni zrcadlo (RZ). Zptn odra eny svazek je rovnh sm ovan dli em svazku do
vystupni roviny mikroskopu, kde se sklada setelmym svazkem z pdm tové v tve. Oba
svazky vzniklé za difrakni mikou prochazeji optickymi prvky se stejnymi paranyea
urazi stejnou optickou drdhu, proto dochazi ve uyst rovin kjejich interferenci.
Interferenni podminka je vSak splna pouze pro s¥lo, které vychazi z oblasti vzorku le ici
vt sné blizkosti ppdm tové roviny objektivu. Takto vznikd v obrazové noviobjektivu
obrazovy hologramezu vzorku pedm tovou rovinou. Diky piezoelektrickému stolku na
kterém je vzorek umish, se daji provad ezy v jednotlivych arovnich vzorku.
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3.1.3 Detek ni ast

Obrazovy hologram je éba zaznamenat. Ktomu sloui CCDp kamery, na ktery je
zobrazen hologram prostinictvim objektivu (O3). Rdm tova rovina objektivu (O3) je
ztoton na s vystupni rovinou mikroskopu. Obrazovy hologr@@nnasledn numericky
Zpracovan.

3.2 Tvorba a zpracovani obrazu

Snimek zaznamenany CCD kamerou je obrazovym hottegra ezu vzorku pedm tovou
rovinou, je tvoen soustavou jemnych rovnobych interferennich prou k , jejich kontrast
je um rny amplitud zobrazeni optickéhazu.

Holograficky obrazec je fourierovsky transformov@moci algoritmu rychlé Fourierovy
transformace — FFT (Fast Fourier Transform). Toptocedurou je ziskano spektrum
prostorovych frekvenci obrazu. Toto spektrum jedwo centralnim maximem ve tvaru g,
ktery odpovida souu autokorelanich funkci obraz v referenni a pedmtové vitvi a
dv ma vedlejSimi maximy (me byt v 1. a 3. kvadrantu nebo v 2. a 4. kvadrantpodle
orientace kamery), ktera jsou tema spektrem prostorovych frekvenci zobrazeni weork
posunutym o nosnou frekvenci interferaith prou k .

Ze spektra prostorovych frekvenci je vybra@dat obsahujici nosnou frekvenci. Aby tato

ast spektra mohla byt odseparovana, nesmi se apekinotlivych asti pekryvat. Proto
vybrané &st spektra musi spivat tzv. holografickou podminku popsanou v tétpitcde. Na
vy ez asti spektra, které splje holografickou podminku, je aplikovana invergmiT. Tim je
ziskana komplexni amplituda zobrazeni optickému vzorkem. Obrazovou amplitudu Ize
ziskat jako modul komplexni amplitudy a obrazovaefge jejim argumentem. Schéma
procesu obrazového zpracovani je na obr. 3.2.

VySe popsanym zsobem tedy ziskame nejen informaci nesenou obrazomtenzitou
jako u vtSiny ostatnich zobrazovacich metod, ale i infoina@senou obrazovou fazi.
Rekonstruovana faze pak ma byt p evedena na mapu vySek, nebo enbyt provedena
trojrozm rna rekonstrukce. Ktomu siapouze jeden snimek. Pokud chceme provést
trojrozm rnou rekonstrukci pro struktury stéim vyskovym rozdilem, je nutné pdit ezy
vzorkem rovnomrn odstup ovanym hloubkovym krokem.

VySe popsanym zpsobem se ziska obraz pochazejici pouze z wadrku, které le i
v pedmtové rovin objektivu a jejim nejblisim okolim (informace ezu vzorku
p edm tovou rovinou). To je zpsobeno hloubkovou diskriminaci intenzity. Zobrazem
tedy vlastnosti podobné vlastnostem konfokalnilstroaaciho mikroskopu.
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Hologram ve vystupni
roviné mikroskopu

Detail
hologramu

e ngl‘\%;&\\.%ﬁi;

Frekvenéni spektrum FFT

FFT™

Komplexni amplituda
zobrazeni

Obrazova infenzita Obrazova faze

Obrazek 3.5: Schéma zpracovani obrazového hologvenwystupni rovin reflexniho DHM

[2].

3.3 Holograficka podminka
Pro ur eni holografické podminky jegba popsat vinu prochazejicedm tovou a referemi
asti a také popsat matematicky aparat zpracovaazob

Z obrazovych ohniskovych rovin identickych objekti@1 a O2 se Sidv kulové viny,
obrazovau, a referenni u,. Tyto viny odpovidaji jednomu bodu ploSného zdréje projiti
objektivy dojde k transformaci kulovych vin na vimgvinné. Pedpokladejme, e vimi je
monochromatickeé, tudi jsou viny vyjéeny vztahem

u(r,t) =u(r)exp( imt), (3.2)

kde u(r) je komplexni amplitudar je polohovy vektort je as awje Uhlova frekvence.

Jeliko se uhlova frekvence vinwp i pr chodu objektivu nemmi, budeme dale pdéat jen
s prostorovouasti viny
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u(r) = Aexp(p ikxr), (3.3)
kde A je amplituda,k je vinovy vektor dany vztaherk =kk , pi em k = 1/ oznauje

vino et ak, je jednotkovy vinovy vektor/ je vinova délka swla Siiciho se v prosedi o
indexu lomun. Rovnici (3.3) tak m eme p epsat do tvaru

u(r) = Aexp(2p i/1 k). (3.4)

Zave me pravouhly soadnicovy systéemx(y,?, pi em vystupni rovina interferometru je
toto n& srovinou X,y). Optickd osa gdmtové a referemi vtve lei sohledem na
zavedeny soadnicovy systém v rovin(x,y). M jme rovinnou vinu, jeji jednotkovy vinovy

vektor k, leivrovin (y,2 a zarove svira s osou, je je normalou k vystupni rovin thel
/2. Proz = 0 ma potom rovnice (3.4) tvar

U(y) = Axp Tk, ). (3.5)
Dosazenim rovnice (1) do (3.6) dostaneme tvar
u(y) = Aexp(2p ify). (3.6)

Po odrazu prochazi rovinné viny apobjektivy O1 a O2 a transformuji se gma viny
kulové. Ve vystupni rovin ob viny spolu interferuji a vytva obraz. Vzhledem k velké
vzdalenosti mezi obrazovymi ohniskovymi rovinamijesiv O1 a O2 a vystupni rovinou
(160 mm) a vzhledem k rozmm pozorovaného pole ve vystupni rovimterferometru
(10,2 mm x 8,3z mm), kdemg je pi né zvtSeni objektivu O3, je polom K ivosti
vinoploch pedm tové a referemi viny velky a viny m eme pova ovat za rovinné. Tyto
viny jsou popsany vztahy

u,(x ¥) = g,(% yexpt P ify), (3.7)

u.(y) = a (Y exp(p ify), (3.8)
kdea,; je amplituda referemi viny, kterda je, pokud uva ujeme idealni mikrogkdonstantni.
ap(X,y) je komplexni amplituda pdm toveé viny, ktera vytvd zobrazeni.

Intenzita svtla ve vystupni rovin mikroskopu ma tvar

(%, ¥) =[u (D + (% Y, (3.9)
106, ) =[u (OF +[ i (6 9+ w0y GCx Y+ pCx Y ), (3.10)

kde symbol * oznauje funkci komplexn sdru enou. Dosazenim vztal3.7), (3.8) do (3.10)
dostaneme pro intenzitu

iGY)=|u( +a(x Ya(x ¥+ ap( x yexp(@ i fir a( x Y aexpt pif. (3.11)
Prvni sitanec vrovnici (3.11) pdstavuje intenzitu referemi viny. Druhy sitanec
p edstavuje intenzitu pdm tové viny. Teti (respektive tvrty) s itanec nese informaci o
tvaru pedm tove viny, pi znamém tvaru viny refereni. To znamena, e z tohotoitance
Ize zrekonstruovat amplitudu i faziggm tové viny a proto se dale budeme zabyvat pouze

timto s itancem. Oznane souin a, (X, y)a = a( % Y. Pak stejn jako v [11] provedeme
Fourierovu transformacivrtého sitance rovnice (3.11).
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FT{an(x Yexp(4 ify} =
- ap(x y)exp(pify)exp- pi fx+ fy) dxdy
¥ (3.12)

¥ ¥

ap(X, y)exp{- pi fx ( f,- 2f) y} dxdy

¥y

Ao(f,, f,- 2f),

kde Ap(f,, f,)= FT{ (X y)} . Zrovnice (3.12) je patrné, e Fourierovsky obragrtého

s itance je posunuty v prostoru frekvenci o prostotofrekvenci interferemich prou k 2f.
Pro dalSi uvahy budeme quipokladat, ea, 1, protody(x,y) ap(x,y). Na obrazku 3.6
vidime, e funkceA, je ohraniena prostorovou frekvendi, kterou jsou schopny enést
objektivy. Podle [12] je tato frekvence dana vztahe

i =NA (3.13)

m/O

kde /oje vinova délka swla ve vakuu, m je p né zvtSeni objektiv O1 a O2. NA je
numericka apertura dana vztahem

NA= nsing,,, (3.14)
kde n je index lomu prostdi mezi pedm tovou rovinou a objektivem. Uhe}, udava, jaky

paprsek, Sici se skrze pise ik p edm tové roviny objektivu a optickou osou, bude jest
objektivem penesen.

hologram
(=]

FET

Ap =FT {U.-p}

-2fm

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

spektra prostorovych frekvenci, je ohrama dvojnasobkem prostorové frekvenfye
Vzdalenost sed funkceA, a jeji autokorelace je dana prostorovou frekvemeiferennich
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prou k 2f. Abychom mohli funkciA, od jeji autokorelace separovat, musi byt vzdalenos
jejich sted v tSi ne Jn. Z toho vyplyva holograficka podminké 2 3fy,.
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Kapitola 4

M ici metoda odraznych povrch
pomoci reflexniho DHM

Reflexni DHM Ize diky svym zobrazovacim vlastnostewu it jako nastroj pro vysoce
p esnou profilometrii povrch Zkoumané povrchy Ize podle [2] roZitl do dvou zakladnich
skupin.

1) Povrchy s malymi vyskovymi zrmami v topografii — g m eni nedochézi
Kk neur itosti obrazové faze.

2) Povrchy s velkymi vySkovymi znmami v topografii — rozdily namené
obrazové faze psahuji interval 2 a pi m eni dochazi k neuitosti
obrazové faze.

Ob skupiny povrch jsou podrobn popsany v [2]. Vzhledem k ciin této diplomové prace
je je zam ena pouze na povrchy s velkymi vySkovymi mami v topografii, konkrétnna
p ipad, kdy vySkovy rozdil horni a dolni drovechodku na povrchu vzorku jetsi ne
polovina vinové délky pou itého zéni, ale stdle mensi ne pold& osové intenzitni odezvy
mikroskopu a vyskovy rozdil mezi horni a dolni (mblsude skokovy.

4.1 Postup m ici metody

Pi m eni vzork s povrchovou strukturou, ktera obsahuje vysSkovaditg odpovidajici
skoku fazef + n2 , kden je nezname celéislo, se vyu iva kombinace zobrazeni faze a
obrazové intenzity, ktera je hloubkowdiskriminovana. R m eni se uplatuje nasleduijici
postup navr eny v [13], ktery Ize roziit do dvou asti.

V prvni &sti jsou zvlaS nam eny vySkové mapy dolni a horni oblasti metodouemi
pro malé vysSkové zmnmy v topografii.

Ve druhé asti m eni je stanovena vzajemna vzdalenost hladin nuloxky obou
vySkovych map. Séd m iciho intervalu je umish v dolni oblasti, jak je znazomo na obr.
4.1. Osy na obrazku jsou zmayx az, kde osaje shodna s optickou osou. Inten4iia) je
funkce polohyza h je vySkovy rozdil horni a dolni Urovrschodku na povrchu vzorku.
Proto e vyskovy rozdil horni a dolni oblasti nepahuje polodtu osové intenzitni odezvy,
Ize z fazového rozdilu ut st edni vzdalenost hladin. Nejednoznast neznameéhdslan Ize
nasledn ur it m enim pomoci hloubkovdiskriminované intenzity. P ur ovani osového
posunuti vzorku Ize vyu it stdniho fazového posuvu vSech obrazovych bdd vSak eba
splnit podminku, aby osova rozliSovaci schopnodtraskopu byla lepSi nez , které Ize
podle [2] vyjadit vztahem

1 /

% = k, (1+ cosa) ~ b com

PoloSiku optického ezu je vhodné rozsi (zvysit koherenci zdroje) v fpad, kdy
chceme poloskou hlavniho maxima hloubkowiskriminované intenzity obsahnout osao

(4.1)
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nejrozsahlejSi oblast, co je vhodné k ziskani oléeinformace o zkoumaném povrchu.
V p ipad p esného meni je vhodné polodiu hlavniho maxima hloubkowdiskriminované
intenzity zu it.

&y

vzorek

h> A2

-

Obrazek 4.1: Schematicky nakres smi s velkymi vyskovymi zmmami v topografii
povrchu. Vyskovy rozdil horni a dolni oblasti neyySuje poloSku osové intenzitni odezvy.
P evzato z [2].

4.2 Faze mapovana hloubkov  diskriminovanou intenzitou

Schéma jednoho cyklu ziskaniepné fazové mapy povrchu vzorku je na obrazkuMa2.
za atku cyklu je povrch vzorku zobrazen v koherentnimbdu pou itim osvtleni
s uzkopasmovym interferemim filtrem. Mikroskopovy stolek je stabilizovan reodnot
referenni obrazové fazé,. Z hlediska stabilizace optického vzorku je zasadhy rozsah
intervalu vysky, ktery pokryva polo&a hloubkov diskriminované intenzity v koherentnim
modu, umo oval souasné zobrazeni obou Urovni hluboké povrchové strykt

V dalSim kroku se jednoduSe vytahnutim Uzkopasmowéterferenniho filtru z optické
drahy svtelného svazku ejde do zobrazeni v nekoherentnim maodu. Diky toermpoprazena
pouze Uzk& oblast v okoli gdm tové roviny s vysokou esnosti ureni rozlo eni faze.
V tomto okam iku je zaznamenan obraz hologramu pburvzorku. Naslednse vlo enim
uzkopasmoveého interferemiho filtru zp t do optické drahy syelného svazku vréati zobrazeni
do koherentniho modu a dpse stabilizuje na referemi hodnot obrazove fazé,. V dalSim
kroku se mikroskopovy stolek posune o definovaredarenni hodnotu obrazové fazd ve
sm ru optické osy a znovu se stabilizuje. Nova refemérmodnota obrazové faze je dana
soutemf, =fo + f. Tim je cyklus uzaen. Vysledkem je zisk komplexni amplitudy
povrchu vzorku v pesn definované poloze ve smu optické osy. Tento cyklus se opakuje
pro ka dy fazovy krok f dokud neni celd struktura povrchu zaznamenandémcgejim
vySkovém rozsahu. Vysledkem tohoto postupu je féaghvé mapy povrchu vzorku s nizkym
rozliSenim, av8ak bez neitosti fazen2 .
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koherentni rezim: stabilizace stolku na referenéni hodnoté faze ¢,

v

nekoherentni rezim: zaznam opticke ¢asti

\4

koherentni rezim: stabilizace stolku na referenéni hodnoté faze ¢,

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

v

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

Obrazek 4.2: Schematicky nakres jednoho cykiunp eni hlubokych povrch Pevzato z
[2] a upraveno.
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Kapitola 5
Konstruk ni navrhy a Upravy

Funk nost vySe popsané nici metody hlubokych povrch vyu ivajicich ke zmn
nekoherentniho médu na koherentni spektraltkopasmovy interfereni filtr byla testovana
manualn. Z popisu m iciho postupu, ktery je uveden vepchozi kapitole vyplyva, e
obsluha musi v ka dém cyklu neni vyjmout a naslednvlo it interferen ni filtr do cesty
sv telného svazku. P ka dém pechodu z nekoherentniho médu na koherentni & @
sou asn t eba manualnvypnout stabilizaci, zaznamenat obrazovy hologrami zapnout
stabilizaci, dat gkaz k posuvu mikroskopového stolku o definovangofd krok a opt
stabilizovat. Manualni provedeni tohoto postupuevkdelkym asovym prodlevam. Dale se
po urité dob m eni m e objevit chyba lidského faktoru a celé rani tak znehodnotit.
Tyto problémy lze odstranit plnym zautomatizovanivedené m ici metody, ktera pak bude
rychlejSi a pro obsluhu jednodusSi. K tomu byleb& uinit na reflexnim DHM nkolik
konstruk nich Uprav. Tyto Upravy jsou podrobpopsany v této kapitole.

5.1 Osv tlova —p vodniverze

Konstruk ni Upravy nutné pro zautomatizovani dané metodiylsaly pouze oswtlovaciho
sytému. Na obrazku 5.1 je yodni osvtlovaci systém pou ivany u reflexniho DHM. Tento
osv tlova se sklada z draku vldkna a dr aku kolektoru umigch v tubusu. V tubusu
pobli dr aku vidkna je kolmo k ose tubusu zhotogedra ka pro pipadné vlo eni rotujici
matnice. S mikroskopem je tubusigmjen prostednictvi ramene, ke kterému je upewn
pomoci dr &ku. Nevyhodou tohoto uchyceni, znadzoémo na obr. 5.1 v krou cich, je
problematické a nepsné sdzeni optické osy ostlova e s optickou osou mikroskopu
zp sobené pedchozi konstrukci. Pm eni vySe popsanou nici metodou se ke zm
koherence osvtleni pou ival pouze spektralni filtr, ktery se meitn vkladal do optické osy
mezi osvtlova a difrak ni miku. Clona, byla-li pouita, neslouila k ppchodu mezi
nekoherentnim a koherentnim maédem, ale pouze lenédioherentnino modu. To bylo
zp sobeno jejim uchycenim, kdyipjejim vyjmuti a nasledném vlo eni bylo prakticky
nemo né umistit ji pesn na pedchozi misto. Proto nebyla po celou dobuemi vyjmuta.

Po adavky na plné zautomatizovani rici metody si vy aduji, aby ostlovaci systém
obsahoval pdta em izeny mnici systém spektralnich filtra také poita em izenou clonu.
Vzhledem k pomru velikosti ni e popsané pdéta em izené clony k velikosti pm ru
tubusu by bylo obti né tuto clonu ipojit ke stavajicimu oswlovai. Zt chto dvod a
zd vodu problematického seovani a uchyceni ostlova e popsaného vyse, bylo
rozhodnuto zkonstruovat oglovaci systém novy.

21



Obrazek 5.1: Stara verze ofleva e. V krou cich je zndzormo uchyceni diky kterému je
seizovani osvtlova e do spravné polohy vi optické ose problematické a nepné.

5.2 Konstruk ni navrh nové osv tlovaci soustavy

St ejnim kritériem pi navrhu konstrukce nové odlovaci soustavy byla volba mi e clony
a volba dubletu na mistkolektoru. Na z&klad jejich rozmr (m ni clony), respektive
optickych parametr(dublet) se pak odvijela konstrukce dalSiahti.

5.2.1 Navrh a konstrukce zakladnich prvk

Mezi z&kladni prvky konstrukce oglovaci soustavy pdtclona, kolektor, matnice a mici
systém spektralnich filtr V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlpopsany.

5.2.1.1 Clona

Hlavnim parametrem p volb idicich mechanism pro zmnu prm ru clony byla
jednoduchost, malé rozmy, p esnost polohovani osy apertur vzhledem k optické @s
p esnost zmny pr m ru apertur. Dle itym kritériem byly také nizké vibrace, které
mechanismus clony me zp sobovat.

Jeden z prvnich navrtm ni e clony je znazormy na obrazku 5.2. Jedna se o krokovym
motorkem izeny kotou, ktery mé soustavu apertur @ném prm ru pravideln umist nych
na roztené kru nici. Tato roztena kru nice le i kolmo k optické ose ostlovaci soustavy.
Je-li osa apertury o daném prru shodna s optickou osou o#evaci soustavy, pak
krokovy motorek po uitém potu krok , ktery odpovid&-nasobku roztee dvou dr, oto i
kotou em tak, e opticka osa je shodna s osou apertyingéon pr m ru. Nevyhodou tohoto
navrhu je, e pevodovka krokového motorku male, a tudi neni zarteno pesné natceni
kotou e. Motorek m e takté zp sobovat vibrace, na které je reflexni DHM citligt chto
d vod nebyla tato varianta uskute na.

DalSi dva navrhy mi e clony vyu ivaji ke své funkci irisovou clonu jg& znazornno
na obrazcich 5.3 a) a 5.3 b). Oba navrhy vyu ivsigjn jako navrh pedesly, krokového
motorku. V tchto dvou pipadech vSak krokové motorky slou i ke zm pr m ru apertury
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irisové clony. V prvnim gpad znazornném na obrazku 5.3 a) je na rameno (unasengu ty
které otevira respektive zavira irisovou clonu,ajapa pes kloub vodici ty, ktera je pes
dalSi kloub spojena s unaSeciity ichycenou ke krokovému motorku. V druhénipad ,
ktery je na obrazku 5.3 b) je keidkeli krokového motorku fpojen spiralovy excentr, ktery
pi otaeni pohybuje s ramenem irisové clonky. Aby se rampn ota eni pohybovalo
smrem dol je s hidelem motorku spojeno pruinou, ktera ho flana spiralovy excentr.
Tyto dva navrhy maji oproti prvnimu névrhu tu vyhipode pi zm n pr m ru apertur se osa
apertur nepohybuje, ale gtdva po celou dobu shodna s optickou osou. vodu v li
v p evodech krokového motorku by bylo problematickéaspé nastaveni po adovaného
pr m ru apertur. Z vySe zminych d vod nebyl ani jeden z thto dvou navrh realizovan.

Na obrazku 5.4 je znazom posledni navrh mmi e apertury clony. Stejn jako
v p edchozich dvou navrzich i zde se jedna o irisovimnwe Tato clona byla soasti
zakoupeného CCTYV objektivu od firmy JENSEN. Z obréje patrné, e tato irisova clona
ma odlisny tvar od bn pou ivanych irisovych clon. Zatimco mé clony maji okolo deseti
lamel, které davaji fblin tvar kruhu, tato clona ma pouze damely, které davaji tvar
kosodélniku. Pro patby m ici metody popsané vegdchozi kapitole vSak tento tvar irisové
clony vyhovuje, proto e tato metoda vyu iva jen dv@oloh apertury clony. Pro pou iti
nekoherentniho médu je apertura irisové clony pbzevena, a proto ma kruhovy tvar. Pro
pou iti koherentniho modu je apertura clony onea do velikosti, dané mno stvim projitého
sv tla tak, aby se neprojevil Sum. V této velikosti gpertura tvaru kosodélniku. iP
pozorovani nerovinnych vzorkse to projevi rozdilnou prostorovou frekvenci znych
sm rech a tim i rozdilnym p nym rozliSenim. Vzhledem k ciin této diplomové prace, kdy
se automatizuje mici metoda hlubokych rovinnych vzorkkdy je m ena vyskova hodnota
dvou udrovni povrchu, vSak tento tvar vyhovuje. Vgaokonstrukniho eSeni této clony
oproti vSem pedchozim navrhm spoiva v jejim ovladani galvanickym mechanismem, ktery
nejen e pimo bez pevodu a tudi bez e rozevira i zavira tuto clonu, ale takéigeho
ota eni nedochézi prakticky k adnym vibracim, které tggativn ovliv ovaly zobrazeni
reflexniho DHM. Vzhledem k tnto skutenostem jsem se rozhodl pou it pratuto irisovou
clonu.

Obrazek 5.2: Kotouse soustavou apertur umisgch pravideln na roztené kru nici.
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unasena tyd kloub irisova clona

unaseci

vodici tyé ty¢ | krokovy
motor
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Obrazek 5.3: Schematicky nakres dvou navrh ni e clony vyu ivajici ke své funkci
irisovou clonu.

Obrazek 5.4: Irisova clona se zemou aperturou, ktera je pou ita v oflevaci soustav.

5.2.1.2 Kolektor a jeho umist  ni

Z dostupnych optickych prvk Laboratoe optické mikroskopie byl jako vhodny kolektor
vybran dublet o pm ru d = 12 mm a ohniskové vzdalenosti f = 50,36 mDptimalni
poloha dubletu voswlovai byla volena na zakladvysledk optickych analyz
zjednoduSeného modelu oflevaci soustavy vytveného v programu ZEMAX. Jeliko
nebyly znamy vninhi radiusy dubletu, byl dublet v modelu nahrazenké& o kou a
trasovan ndhodnsm ovanymi paprsky. Na obrazku 5.5 je schematicky aman chod
paprsk osv tlovaci soustavou, ktery byl vytven v programu ZEMAX. Zdrojem stla je
vysvicena apertura irisové clony popsana edphozim odstavci, kterd& mai pplném
rozeveni prm r 8 mm. V navr eném modelu byla tato clona nahrazploSnym kruhovym
zdrojem o stejném pm ru. Vzhledem ktomu, e stelny svazek je virtovan dli em
svazku le icim v obou wvich reflexniho DHM, bylo vhodné tuto skutest zohlednit i v
modelu. To bylo vyeSeno vlo enim tvercové apertury o velikosti 9x9 mm do vzdalenosti
33 mm od pupily objektivu, ktera ma pn r 8 mm. Stejnym zpsobem byla vytveena i
difrak ni mika. Jeji rozmry jsou 3x3 mm a vzdalenost k pupile objektivu ©0lmm.
Hodnota vzdalenosti od zdroje k dubletu byla volena postupm optimalizaci soustavy pro
r zné hodnotyl byla dopoitdna vzdélenost’ dubletu od difrakni miky. NejlepSich
vysledk z hlediska konstrukiho i optického bylo dosa eno iphodnot | = 68 mm, kdy
vzdalenost dubletu k difraki mi ce bylal’ = 34,16 mm.
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zdroj difrakéni déli¢ vstupni pupila
svétla Cocka miizka svazku objektivu

Obrazek 5.5: Schéma chodu paprs&flexnino DHM od zdroje s¥la le iciho v rovin clony
po vstupni pupilu objektivu.

V nejbli 8i dob je planovana u reflexnino DHM vyma pou ivané difrakni miky o
velikosti 3x3 mm za novou difraki mi ku o velikosti 6x6 mm a stejné frekvenci. Hlavnim
d vodem k této znmm je dosa eni vtSiho zorného pole mikroskopu. Proto byla provedena
analyza zobrazeni, jak se s novou difrdkm i kou zm ni chod paprskp i zachovani vSech
ostatnich roznr . Vysledky analyz, které byly provedeny ve vstupuapile objektivu, jsou
znazornny na obrazku 5.6 a 5.7,ipem obrdzek 5.6 znzouje vin taci a obrazek 5.7
zobrazuje vysledky geometrické analyzy obrazu. ¥wbipadech vypoet probiha tak, e
z libovolnych mist na zdroji jsou vysilany paprstdhodnymi snry. Tyto paprsky jsou poté
protrasovany celym optickym systémem a do vstupmdily objektivu. V pipad vin tace
program udava, jakéast paprsk a z jaké asti zdroje projde optickym systémem do vstupni
pupily objektivu. V pipad geometrické analyzy obrazu program udava, jak dgpabraz
zdroje po prchodu optickou soustavou a udéava takinipst optického systému. Ihnost
optického systému je pom vyjadena jako podil pdu paprsk dopadnuvSich do vstupni
pupily objektivu v i celkovému potu trasovanych paprsk Z vysledk je patrné, e p
pou iti difrak ni miky o rozm rech 6x6 mm dopada do vstupni pupily objektivu 4sev
podil nevintovanych paprskvychéazejicich z bodzdroje vzdalenych od jeho stlu alespo
2 mm je nulovy. Do vystupni pupily objektivu tedgdopadaji z thto oblasti zdroje adné
paprsky. To je zpsobeno roznry d li e svazku, kteryast dopadajiciho stelného svazku
vin tuje.

—_
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Obrazek 5.6: Grafy znazarjici vin taci paprsk prochazejicich optickou soustavou
znazornnou na obr. 5.5. Graf na obrazku 5.6 a) znazer pr chod optickou soustavou
sdifrak ni mikou o rozmrech 6x6 mm, graf na obrazku 5.6 b) znamge pr chod
optickou soustavou s difraki m i kou 3x3 mm.

20 mm
20 mm

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

Obrazek 5.7: Vysledky geometrické analyzy obrazuianosti optické soustavy znazomé
na obr. 5.5. a) Obraz zdroje po pinodu optickou soustavou s difralk m i kou 6x6 mm. b)
Obraz zdroje po pchodu optickou soustavou s difraik m i kou 3x3 mm.

5.2.1.3 Matnice

V p vodni verzi osvtlova e byla clona vytveena ernym papirem s dirou. Papir byl umist
co nejbli e vystupu optického kabelu, aby prochézeh nejvice sula a tim doSlo k Ubytku
ztrat zp sobenych rozptylem. Po utem ase se vSak v dledku vysokého tepelného eai
papir propalil a tim doSlo ke zmni clony. Toto tepelné zni by vzhledem ke konstrukci a
materialu irisové clony pou ité v nové verzi oslovaciho systému, mohlo mit négmive
nasledky a mohlo by vést k jeji deformaci. Protdobypzhodnuto pou it determalni sklo,
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které by propousto pouze malou nebo bec adnou ast infraerveného z&ni. Spektralni
propustnost pou itého determalniho skla je na dkuég.8. Z obrazku je patrné, e v oblasti
kolem 800 nm prochaziiblin 20 % zéeni a se zvysujici se vinovou délkou propustnost
sv tla kleséa pod 10%.

Opticky kabel pou ivany k zavedeni d$la ze zdroje do ostlova e reflexniho DHM se
sklada z jednotlivych viaken. Mtera z tchto viaken byvaji nefunki a to se me projevit
v nerovnomrném rozlo eni intenzity osvleni. Tento problém lIze vgsit pou itim matnice,
ktera svtlo vystupujici z optického kabelu rozptyluje a teni uje vyznam jednotlivych
vlaken optického kabelu. Protoe seippouiti matnice a determalniho skla jako
samostatnych optickych prvkzv tSuji svtelné ztraty, bylo rozhodnuto spojit tyto dva
optické prvky a matnici vyrobit z determalniho sklahlediska rovnonrnosti osvtleni
vzorku v osvtlovacim systému nam siaaby svtlo vystupujici z optického kabelu bylo jen
nepatrn rozptylovano. Proto byl na vyrobu matnice pouetijny praSek karbidu &miku
F600, ktery ma roznm zrna hlavni frakce v rozmezi 10 a .

Determalni sklo d=14mm, tloustka 3,3mn

i86.888

88 .8888

f_,._/"_“\\

68 .8888
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s,
\

20 .0088 -
\\AL_‘_

8 .0888-—
498 .98 688.80 808.68 1809 .68 1209.00

vinova délka [nm]

Obrazek 5.7: Spektralni propustnost determalnilen sk

relativni intenzita

5.2.1.4 M nici systém spektralnich filtr

Hlavnimi parametry p volb m niciho systému spektralnich filtbyla stejn jako pi volb
clony jednoduchost, malé rozmy, dostatena pesnost ulo eni a nizké vibrace, které
mechanismus me zp sobovat.

P i navrhu mniciho systému filtr bylo pou ito podobného konstrukiho uspcédani,
jako v prvnim navrhu miciho systému clony. V tomtoipad vSak misto soustavy apertur
r zného prm ru umistnych na roztené kru nici byly na roztené kru nici pravideln po
devadesati stupnich umisy ty i shodné kruhové otvory (obr. 5.8). Tyto otvoryysar eny
k ulo eni spektralnich filtr o pr m ru d = 11,8 mm, které jsou zajily stavcimi Srouby
M3. Konec Sroub je opaten pry i, aby pi uchyceni nedoSlo k poskozeni spektralnich filtr
Pr m r disku byl zvolen co nejmenSi mo ny na zaklagr m ru tubusu popsaného ni e.
K ota eni disku je pou ito stejnosmného motorku A-max od firmy MAXON. Tyto motorky
jsou k dispozici ve dvou verzich s rozdilnymepodovymi skin mi. Prvni verze motorku
pou iva planetovou pmvodovku s pmpevodovym pomrem 1621:1. Druha verze pou iva
p evodovku s gmym ozubenim a pvodovym pomrem 126:1. Vzhledem ke stejnému
pr m ru obou verzi motork Ize jednu verzi uchycenou v oshovacim systéemu kdykoliv
zam nit za druhou bez jakychkoliv konstrulich Uprav.

27



Pou iti stejnosmrnych motork m e zp sobovat vibrace a to hlavrpi rozb hu a
brzd ni. Ostatni parametry (malé rozry, dostatena pesnost polohovani a jednoduchost) by
v8ak mly byt spin ny, proto bylo rozhodnuto tento navrh uskuié

|

|

\

|
6L

Obrazek 5.8: Kotouna ulo eni spektralntizkopasmovych interferenich filtr .

5.2.2 Volba a konstrukce dalSich prvk

Aby byl osv tlovaci systém funkni, musi byt zakladni prvky ostlovaciho systému popsané
v podkapitole 5.2.1 spojeny g5 jednotlivé konstruki asti do jednoho celku a propojeny
s reflexnim DHM. Na obrazku 5.9 je model celé dwvaci soustavy. Tato soustava se sklada
z podsestavy 1, do které je veden opticky kabdiety asti je umistna matnice. Déle se
soustava sklada z podsestavy 2, ktera ma opticigakter, proto e je zde umisti kolektor.

K této &sti je pipojena také clona a stejnosmy motor A-max od firmy MAXON, na
kterem je pichycen kotou pro ulo eni spektralnich filtr. Tyto komponenty jsou hyceny

na spojovacim rameni, které oflevaci systém spojuje s reflexnim DHM. Podsesthwy 2
jsou podrobn popsany v nasledujicich podkapitolach.
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. podsestava 1 spojovaci rameno clona
podsestava 2 . kotou€ na filtry . motor

Obrazek 5.9: Model ostlovaci soustavy.

5.2.2.1 Podsestava 1
Podsestava 1 (obr. 5.10) se sklada z dr aku vldkhigdku matnice a nosného ramene

slou iciho k uchyceni této podsestavy ke zbytku tevaci soustavy. Jednotlivésti a jejich
mont& ni postup jsou popsany ni e.

I  drzak viakna

. drzak matnice

. zavitovy krouzek

. nosné rameno

Obréazek 5.10: Model podsestavy 1.
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Nosné rameno

Nosné rameno (obr. 5.11) sloui ke spojeni dr aHakmna a dr &ku matnice se zbytkem
osv tlovaci soustavy. Vnihi zavit M20 slou i k uchyceni dr aku vlakna z jegrstrany a
dr aku matnice ze strany druhé tak, jak je znadzoonna obrazku 5.10. Vniti zavit musi byt
p esn umistn, aby se jeho osa shodovala s optickou osou nki&pas Dva vnitni zavity
M4 slou i ke spojeni nosného ramene s ramenem gaoim (viz obr. 5.9).

m
[ [V
[ N
%7

25 24

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

Dr ak viakna

Na obr. 5.12 a) je zobrazen dr &k vlakna. yai zavit M20 slou i k uchyceni dr &ku na
nosném rameni. Vnii zavit M3 slou i k zajistni redukniho pitla ného krou ku, ktery je
na obr. 5.12 b). Pm r vnit ni diry je o jednu desetinu milimetrutgi, ne vnjSiprmr
reduk niho pitla ného krou ku, tudi do sebe jdou zasunout. Redhikp itla ny krou ek je
po celé své délce romzdn a sloui jako fitla na pruina. Uchyceni optického vldkna
v dr aku je nasledujici. Optické vlakno se ulo ireduk nim pitla ném krou ku a nasledn
se zasune do dr &ku vldkna. Poté se zajisti Sroul&n im dojde k stlaeni redukniho

p itla ného krou ku, a tim k uchyceni vlakna.

)

a) b)

Obrazek 5.11: Schematicky nakres dr aku vliaknal(®)) a redukniho pitla ného krou ku
(5.11 b)). Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Dr &k matnice

Dr &k matnice na obr. 5.12 a) se pou iva k uchyceratnice popsané v podkapitole 5.2.1.3,
kterd se zajisti zavitovym krou kem (obr. 5.12 B)tomu slou i vnitni zavit M16. Vnjsi
zavit M20 sloui kuchyceni draku matnice na nosnéameni. Dra ka na zavitovém
krou ku je ur ena pro snadisi monta a demonta .

T e
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a) b)

Obrazek 5.12: Schematicky nakres dr &ku matnicé2®)) a zavitového krou ku (5.12 b)).
Uvedené hodnoty jsou v mm.

5.2.2.2 Podsestava 2

Podsestava 2 se sklada z tubusu, ke kterému jsoeerty dr ak dubletu a dr &k clony. Dale
se sklada z dr dku tubusu a redukce, ktera spquofsestavu 2 se spojovacim ramenem. Z
obradzku 5.13, na m je model podsestavy 2 zachyceny ze dvou strarpgtrné, jak jsou

k sob jednotlivé konstrukni prvky pichyceny. Tyto konstrukii prvky jsou popsany ni e.

tubus

drzak dubletu
zavitovy krouzek
drzak clony

drzak tubusu a motorku

EEEEEDN

redukce mezi drzakem
tubusu a spojovacim
ramenem

Obrazek 5.13: Model podsestavy 2eéni a zadni pohled.
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Dr &k clony

Na obrazku 5.14 je zobrazen dr ak clony. Vnitzavit sloui k uchyceni dr aku v tubusu,
zndzornném na obr. 5.16. Vniti dra ka slou i k ustaveni clony, popsané v podkap
5.2.1.1. Jeji roznt je prav takovy, jako je Ska clony a proto je e mezi dr akem a clonou
minimalni. Dra ka clonu vysedi pouze v jednom smu a k tomu aby byla osa clony toto na
s optickou osou, je e¢ba zajistit jeSt jeden smr. Tento smr je zajiStn diky tubusu.

Z modelu podsestavy 2 na obrazku 5.13, modelu wtiyta obrazku 5.15 a z obrazku tubusu
5.17 je patrné, e tubus ma zhotovenou dra ku pmoisi ni clony pouze z jedné strany. To
umo ni pitla it clonu ke stran kde dra ka neni (obr. 5.15). Tim se vysti druhy smr a
clona se nachazi v poloze, ve které je zajat

(L
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Obrazek 5.14: Schematicky nakres dr aku clony. &edhodnoty jsou v mm.

Obrazek 5.15: Model zobrazujici uchyceni clony.nalq luta barva) je dotleena na vnini
plochu tubusu (modra barva) a v této pozici jdepena k dr aku clony (zelena barva).
erven je zobrazen dr &k dubletu.
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Dr &k dubletu

Dublet ulo eny v dr aku dubletu na obr. 5.16 a)ZajiSt n zavitovym krou kem (obr. 5.16
b)). Vn jSi zavit M22 na dr &ku o ky slou i k jejimu uchyceni v tubusu zndzomém na
obr. 5.17. Dr& ka na zavitovém krou ku zajie snadnjSi manipulaci.

\ : \ J— —_— _
f 2 ) L | v
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Obrazek 5.16: Schematicky nakres dr almky (5.16 a)) a zavitového krou ku (5.16 b)).
Uvedené hodnoty jsou v mm.

Tubus

Pr m r tubusu (obr. 5.17) byl volen na zaklackelikosti clony, pi em byla upednostovana
co nejmensSi hodnota. Velikost pn ru toti p imo umrn zv tSuje prm r kotoue se
spektralnimi filtry. Délka tubusu je volena podlgpe tu v programu ZEMAX. Na jedné
stran tubusu je vnini zavit M22, ktery slou i k upevmi dr aku dubletu. Na druhé stran
tubusu je dira, s kterou je pomoci Sroubu M3 upenrdr &k clony. Také je zde zhotovena
dré ka pro volny prchod &sti clony (viz obr. 5.9).

7L

71,8

i

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

Dr ak tubusu a motorku

Dr &k tubusu a motorku (obr. 5.18) slou i pro ucleyd stejnosnrného linearniho motorku
od firmy A-max a tubusu v ostlovacim systému. Tubus je uchycen v takoveé poleazgho
opticka osa je shodna s optickou osou mikroskogkijel patrné z obrazku, sklada se dr ak ze
dvou asti, které jsou seSroubovany Kk solpomoci dvou Sroub M4. Uprosted
seSroubovaného dr aku jsou dva kruhové otvorytSVkruhovy otvor slou i pro uchyceni
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tubusu a mensi kruhovy otvor pro uchyceni motokkzdalenost sed t chto dvou dr je
takova, e opticka osa spektralniho filtru le icihma kotoui p ipevn ném k motorku je
shodna s optickou osou tubusu a tim i optickou asikroskopu. Dra ka na levé stran
dr &ku slou i pro pesné vysSkové ustaveni dr aku v redukci (obr. 5.19). Po ustaveni je
dr ak k redukci piSroubovan dvma Srouby M4. Redukce slou i jako spojovakiinek mezi
dr a&kem a spojovacim ramenem a zaj& spravnou polohu draku vi optické ose
mikroskopu. Ke spojovacimu rameni je redukdegvn na dv ma Srouby M4.

20 20 20 20

& | +

10

Obrazek 5.18: Schematicky nakres dr aku tubusu torko. Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Obrazek 5.19: Schematicky nakres redukce mezi dnmakubusu a motorku a spojovacim
ramenem. Uvedené hodnoty jsou v mm.
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Spojovaci rameno

Na obr. 5.20 je schematicky nakres spojovaciho m@mdoto rameno sloui ke spojeni
osv tlovaci soustavy s mikroskopem. Dra ka umigt vpravo na obrazku je @na pro
spojeni nosného ramene s ramenem spojovacim (vizod. Diky konstrukci dra ky Ize
nosnym ramenem pohybovat a ustavit ho velwié poloze. Nagklad pi pou iti rotujici
matnice je nosnym ramenem posunuto tak, aby vzmikdai irisovou clonou a dr akem
matnice mezera, slou ici pro umist rotujici matnice. Pokud neni rotujici matnicei ta je
nosné rameno posunuto tak, aby se dr ak matnicgkdbtlony, im dojde k omezeni ztraty
sv tla. Nosné rameno je ve spojovacim rameni upaerpomoci dvou SroubM4. Dra ka
zhotovena uprostd spojovaciho ramene slou i pro upnuti redukceirdeakem tubusu a
motorku a spojovacim ramenem (obr. 5.19). Redu&deejspojovacimu rameniipevn na
dv ma Srouby M4. Ke spojeni spojovaciho ramene seadakldeskou mikroskopu je @na
dré ka, zhotovena pod Uhlem (obr. 5.20 vlevo), digakolik o prm ru 3 mm a dv diry pro
Srouby M4. Na obr. 5.21 je toto spojeni nazarabrazeno. Proto e konstrukce tohoto spojeni
nedovoluje pipadné sdzeni, je nutné aby dra ka i dira pro kolik bylyatbveny s velkou
p esnosti a ve spravné poloze. Proto byla tato &iwyrobena na pta em izené CNC
frézce, ktera diky svému gsnému oddtani polohy byla schopna s@st dostaten p esn
vyrobit.
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Obrazek 5.20: Schematicky nakres spojovaciho raméredené hodnoty jsou v mm.
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Obradzek 5.21: Model zobrazujici uchyceni spojovacitamene se zakladni deskou
mikroskopu.

Obréazek 5.22: Fotografie odlovaci soustavy pojené k reflexnimu DHM.

Na obrazku 5.22 je fotografie zkonstruované a sesta osvtlovaci soustavy [pojené
k reflexnimu DHM. Na kotou slou icim k uchyceni spektralnich filtrje patrné provizorni
uchyceni neutralniho spektralniho filtru, ktery Ipdu it v experimentalnim oveni m ici

36



metody popsané v nasledujici kapitole. Jeho funigeiva ve snieni intenzity swla
v nekoherentnim modu, kdy je zwibd pIn rozevené apertury clony a absenci spektralniho
filtru ip CCD kamery pesv tlen. Jeho pou itim se docililo iplin stejné hodnoty intenzity

v obou médech.
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Kapitola 6
Experimentalni prov  eni automatizace

Pro ov eni funk nosti navrhnutého a zkonstruovaného tisvaciho systému, jen odpovida
po adavk m na plné zautomatizovani nici metody uvedené a popsané v kapitole 4, bylo
nutné provést experiment na vhodném vzorkwedPexperimentem samotnym jsou v této
kapitole popsany také zpoby zapojeni aizeni clony a linearniho motorku. Déle je zde
popsan PID regulator, pebny pro stabilizaci mikroskopového stolku egné osové poloze.
V zav ru této kapitoly jsou popsany konstruk Upravy pro zlepSeni a zefektivii procesu

m eni.

6.1 PID reguléator

Ke stabilizaci piezoelektricky ovladaného mikros&egho stolku (piezo-stolku), ktera je
nutna pi procesu m eni, se pou iva islicového PID (Proportional Integral Derivative)
regulatoru. Jeho vyhodou oproti ostatnirfslicovym regulatorm je nulova odchylka
v ustéleném stavu a také rychlejSi reakce nanmnpo adovaného signalu [7]. Regulator je
realizovan jako souast obslu ného programu, ktera zajife v pr b hu rekonstrukci reakce
piezo-stolku na prawypo tenou hodnotu obrazové faze.

6.2 Zapojeni a izeni clony

Irisova clona popsana v podkapitole 5.2.1.1ifena osobnim pdéa em pomoci sériového
portu RS232. K uprav idiciho signalu slou i obvod, jeho schéma je zn@zao na obr. 6.1.
Obvod se sklada ze dvou identickych diod a dvowaoamgych trimr, pi em prvni trimr méa

odpor R1 =2k a druhy R2 = 1k. DTR, RTS a GND na schématu zha ipojeni obvodu

ke tem kolik m portu RS232. DTR (data terminal ready) a RTS {iRet® send) slou i

k izeni penosu a GND (ground) slou i pro uzenmi.

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

Obrazek 6.1: Schematické znazorhobvodu slou iciho k Uprav idiciho signalu irisove
clony.
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Ovladani clony je v pdta i realizovano jako souast programu pro obsluhu reflexniho
DHM. Vzhledem k tomu, e pohyb galvanického meclsamii ovladajiciho aperturu clony ma
hysterezni charakter, pracuje program tak, € kadé zmn apertury dojde nejive
k jejimu Uplnému zaeni. Tim se hystereze potia apertura se otexvv po adované poloze.

6.3 Zapojeni a izeni stejnosm rného linearniho motorku

Stejnosmrny linearni motorek od firmy MAXON popsany v pogitmle 5.2.1.4 je izen
idici jednotkou s mikrapem Intel® 8051 napojenou s sériovy port RS232 k osobnimu
po itai. P vodn bylo zamySleno pouiti motorku s@vodovkou s pmym ozubenim
a pevodovym pomrem 126:1. Toto uspéadani ma oproti motorku s planetovou
p evodovkou o pevodovém ponru 1621:1 tu vyhodu, e se ofiarychleji. Po prvnich testech
vSak bylo rozhodnuto pou it motorek s planetovoavedovkou. Dvodem k této volb byla
jednak setrvanost kotoue se spektralnimi filtry, ale hlavrse pi zadaném stejném pi
krok kotou oté el o rozdilny Uhel. Diky imto skutenostem bylo problematické natb
spektralni filtr tak, aby jeho osa byla shodna tctgpu osou mikroskopu. Z dodu vysokého

p evodového isla planetové gvodovky doslo ke zlepSenichto nepiznivych vliv . Nikoliv
vSak k jejich uplnému potlani. Zarove ale také doSlo ke sni eni rychlosti othi. To se
projevilo v celkovém ase experimentélniho neni popsaného ni e.

6.4 Experiment

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

Objektivy Nikon Plan 10x/0,25.

Jako zdroj sutla byla pou ita halogenova arovka o vykonu 150Wp ipad
koherentniho médu byl pou it spektralni filtr s niadem propustnosti na vinové délce
| =550 nm a polodtou maximaDI =10 nm.

T iosy piezoelektricky mikroskopovy stolek od firmigygik Instrumente (PI).
Digitalni kamera Astropix 1.4 o maximalnim rozlis&392x1040 pixel a maximalni
rychlosti snimani 12 snimkza vteinu (p i plném rozliSeni).

Po ita IntelCoré™? QUAD 6600.

6.4.2 Pr b h experimentu

Experiment byl proveden naémikovém vzorku, na kterém byla vyleptana struktérad
samotnym m enim kemikového vzorku byl proveden a vyhodnocen zazneferenni
plochy postupem uvedenym v [14]. Refemnginplochou se podle [14] rozumi fazovy obraz
idealniho zrcadla umistého v pedm tové v tvi mikroskopu na mistvzorku. V takovém
p ipad jsou veSkeré deformace vysledného fazového zobiraze sobeny pouze leny
optické soustavy mikroskopu (difraki mi ka, objektivy, optika kamery, di e svazku) a
tvarem referemiho zrcadla umishého v referemi v tvi mikroskopu. Zaznamenana
referenni plocha byla pou ita p zpracovani nameného kemikového vzorku.

Postup m eni hlubokych povrchbyl podrobn popsan v podkapitole 4.1. Fazova mapa
s nizkym rozliSenim, ziskand ez fazového zobrazeni hloubkovdiskriminovanou
intenzitou, neobsahuje fazovou netaost n2p. To je zpsobeno definovanym fazovym
krokem mezi jednotlivymiezy fdzového zobrazeni. Hodnota fazového krokuopmuisi byt
mensSi ne  aby nedoslo k fazové neiosti. V naSem ppad byla zvolenaDf = p/4 rad.
Na fdzovou mapu s nizkym rozliSenim se nafitujeo¥@zmapa horni a dolni oblasti, ktera
vykazuje vysoké podélné rozliSeni, ale také fazavewr itost n2p. Parametrem fitovani bylo
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celé islo n. Tim dojde k odstrami fazové

neuitosti mezi horni a dolni

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

Obrazek 6.2: Vysledna vyskova mapa spodni oblastgstranni neuritosti faze. Fialova
barva oznauje oblasti vylouené z rekonstrukce obrazu avddu nizké trovnsignalu.

140 ” 4 »
” 200
120 _’ —
. 150
100 1
1100
80 1
£ 150
!
60 |
‘o
40 ¢
) .50
20 AN
-100
1 L 1 L 1 1 [nm]
20 40 60 80 100 120 140 160
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Obrazek 6.3: Vysledna vySkova mapa horni oblastogstranni neuritosti faze. Fialova
barva oznauje oblasti vylouené z rekonstrukce obrazu avddu nizké trovnsignalu.
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vzorku. Ped nafitovanim jsou fazové mapy s nizkym i vysokymliSenim vyrovnany a od
fazové mapy s vysokym rozliSenim je navic ddea referemi plocha. Na obr. 6.3 resp. 6.4
je zobrazen vysledek rekonstruované horni resmidalblasti po nafitovani a evedeni
hodnot faze na hodnoty vysky.

6.4.3 Referen nim eni

Referenni m eni bylo pevzato z [2], kde bylo provedeno na bezkontaktnfofilpmetru
MicroProf FRT (Fries Research & Technology GmbH)XeYo praci byl m en stejny vzorek,
pouze m end oblast (hwzda) byla odliSna.

Podle [2] je princip profilometru zalo en na zesiéebarevné vadspojné o ky. Spojnou

0 kou prochazi sutelny svazek z halogenové arovky a dopada na zkowynpovrch. Kvli

barevné vad spojné o ky le i poloha ohniska ve smu optické osy pro ka dou vinovou
délku v jiné poloze vzhledem k povrchu vzorku. #p odra ené svtlo je pomoci optického
vlakna pivedeno do spektrometru (obr. 6.4). na zkoumanyrgfoye zaosena ta vinova
délka, kterd ma nejvyssi intenzitu. VySkova mapaiska ze spektralniho rozlo eni intenzity
p evodem, pomoci kalibraich tabulek.

. Svétglny Spektrometr
zdroj
/1 Ohnisko  Ohnisko
modra [ \ gervena Senzor

Optické

vidkno A Vzorek
_,—-—-/\.-\__ _,_--/\M—\__
iT ) ” IT

Spoina - AR J

Cocka -
Intenzita detekovaného spektra spektrometrem

a) Vzorek b)

Obrazek 6.4: a) Schematicky nakres profilometru rvicof FRT. b) Diky barevné vad
spojné o ky jsou jednotlivé slo ky spektra stelného zdroje zaosginy do rznych rovin.
P evzato z [2].

pum
HM o v ws oo

=2}
(=]

5
o
3

Obrazek 6.5: Refereni m eni provedené optickym profilometrem MicroProf FRA).
trojrozm rna rekonstrukce povrchu struktury vzorku. b) Rrafzu povrchové struktury tak
jak je znadzornno arkovanou arou v c). Pevzato z [2].
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6.4.4 Vyhodnoceni experimentu

Ukolem m eni hluboké binarni struktury povrchu vzorku bylo ani vy3kového rozdilu
mezi horni a dolni arovni. Na obrazku 6.2 a 6.31jgpazornny vysledné rekonstrukce. Oba
obrazky jsou spolu svazany, jak je patrné z baretugnice vySek. Obrazek 6.2epstavuje
mapu rozlo eni vySek v dolni oblasti a obrazek &apu vySek v oblasti horni. ésnost
s jakou jsme schopni neni provadt, se odviji od pesnosti stanoveni hodnoty faze.
Postupem uvedenym v [2] Ize vytviomapu rozptylu hodnot nanené faze a z ni pak mapu
rozptylu hodnot namené vysky. Z mapy rozptylu vysky Ize stanovit hcarp ipustného
rozptylu hodnot vysky. V naSem neni byla tato hranice stanovena na 5 nm. Aplikatcdto
kritéria na vysledné zobrazeni dojde k vyleni t ch oblasti, ve kterych velikost rozptylu
hodnot vysky pekro i p ipustnou hranici. Mezi faktory ovliwjici p esnost m eni pati také
PID regulator popsany v podkapitole 6.1, ktery se fwva ke stabilizaci vzorku v po adované
poloze v i objektivu mikroskopu. M eni provedena v [7] potvrdila jeho vysokou stabijlit
kdy po dobu 11 hodin byly odchylky od nastavenénimdg £+ 1 nm. Resnost stabilizace je
vSak zavisla na obrazoveé fazi.

Z obrazk 6.2 a 6.3 je patrné, e vyskovy rozdil mezi haan$podni Urovni zkoumaného
povrchu je pblin 6300 nm, co odpovida vysledku referafho m eni jen ini
(6280 + 98) nm.

6.5 Konstruk ni Upravy

Usp 8n provedeny vySe popsany experiment prokézal fonokt automatizovaného
osv tlovaciho systému. Biem tohoto experimentu bylo provedeno 413 snimk
v nekoherentnim médu. Celé rani trvalo 97 minut, p em jeden cyklus znazorny na
obrazku 4.2 trval okolo 14. sekund. To jébpn stejn dlouho jako p manualnim m eni
stejného vzorku. Proto bylo rozepsarasové schéma jednoho cyklu, zndzoénv tabulce
6.1 a hledano takov@seni, které by sni iloasoveé prodlevy jednoho cyklu. V prvnim sloupci
tabulky 6.1 je popsan proces, ktery prgwobiha a v druhém sloupci jeas, potebny
k pr b hu procesu v sekundach. Vypnuti PID regulace vipnmvprocesu trva stejnjako
zm na apertur clony zlomek sekundy. Z toho vyplyva, asova prodleva 2,5 sekundy je
v prvnim i tetim procesu zgsobena linearnim motorkem. Sni emisové hodnoty Ize provést
dv ma zp soby. Prvni zpsob je vymna linearniho motorku s planetovouepodovkou za
motorek, ktery by byl rychlejSi. Druhy zgob spoiva v Uprav kotoue na ulo eni
spektralnich filtr. Souasny kotou ma diry pro ulo eni filtr umist ny na roztené kru nici
po 90°. Upravou kotowe tak, aby na rozteé kru nici bylo 8 dr po 45° (viz obr. 6.6), by
doSlo k urychleni prvniho aetiho procesu o polovinu. Spojime-li oba gpby, dojde ke
sni eni asové prodlevy a o dvsekundy. Pou ijeme-li navic misto linearniho métor
motorek krokovy, dojde k psnjSimu polohovani spektralnich filtv i optické ose. Ostatni
asové prodlevy v tabulce 6.1 jsou nutné pro sprgun® h m eni. S novym krokovym
motorkem a upravenym kotoem na uchyceni spektralnich filtse tedy m e jeden cyklus
zkrétit ze 14 sekund a na 10 sekund. To bym eni stejného experimentu, popsaného
v této kapitole, znamenalo sni eni doby eni a o p | hodiny.

DalSi konstrukni Uprava spdva ve vymn irisové clony. Apertura soasné irisové
clony, kterd ma tvar kosodélniku, neni vhodna proem nerovinnych mkych povrch
z d vodu popsanych v kapitole 5.2.1.1. Z tohotovatlu clona neme byt pou ita a k izeni
koherence osvleni Ize pou it pouze spektralnich filtr Vym nou irisové clony za clonu,
jeji apertura ma tvar gblin kruhovy by doSlo kroz&ni monosti pou iti
automatizovaného ostlovaciho systému.
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proces as [s]

nato eni motorku, PID regulace - off, apertura clony 25
otev ena na maximalni trove '

zadznam komplexni amplitudy 2,5

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

ekani 0,5
PID - off, posun stolku o Df, PID - on 5

Tabulka 6.1: asové schéma jednoho cyklu mni hlubokych povrch Prvni sloupec
znazor uje probihajici proces a druhy sloupec zobrazag potebny k provedeni daného
procesu v sekundéch.

Obrazek 6.6:
filtr

Schematicky model upraveného kataslou iciho na uchyceni
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Kapitola 7
Zav r

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a sestrojindtocuk ni uspoadani oswvtlovaci
soustavy reflexniho DHM tak, aby vyhda po adavk m na plné zautomatizovani nici
metody povrch s velkymi vySkovymi zmnami v jejich topografii. Byla navrhnuta zna
eSeni a uspadani a na zakladstanovenych kritérii byly vybrany ty konstruk prvky, které
tyto kritéria splovaly nebo se jim nejvice ipli ily. P i konstrukci byly upednostovany ty
prvky, které byly k dispozici v Laborato optické mikroskopie, kde diplomova prace
probihala. Mezi tyto prvky pdtlinearni motorek MAXON a dublet, ktery byl pou jako
kolektor. Na zaklad vypot v programu ZEMAX byly zvoleny optimélni polohy
jednotlivych optickych prvk. Pro izeni prostorové koherence byla vybrana irisovaalo
ktera byla souasti CCTV objektivu od firmy JENSEN. Nevyhodou téttony je tvar
apertury, ktery ma tvar kosodélniku. Proely zautomatizované mici metody v3ak tato
clona postauje. Na obrazku 5.22 je zobrazen ji zkonstruovasy tlovaci systém, ktery je
p ipojen k reflexnimu DHM. V3echny vyrahé souastky byly zhotoveny v dilnna Ustavu
fyzikalniho in enyrstvi, pouze spojovaci rameno dywyrobeno na zaklad narok na
vysokou pesnost na CNC frézce. Bodem k vysoké msnosti vyroby spojovaciho ramene
byla jednoduchost a @snost uchyceni ostlovaci soustavy k mikroskopu.

DalSim cilem diplomové préace bylo experimentalni emi navr ené sestavy na vhodném
vzorku, ktery by obsahoval fazovou natwst n2p. Experiment byl proveden nadmikovéem
vzorku, na kterém byla vyleptana struktura s hlaubkv adu jednotek mikrometr
Z vysledk m eni a z porovnanim vysledk referenniho m eni na profilometru MicroProf
FRT vyplyva, e automatizovana mici metoda funguje. Vzhledem k tomu, e po celobulo
experimentu nemuselo byt do prhu m eni zasa eno s vyjimkou psunu oblasti, ze které
se pomoci PID regulatoru z obrazové faze stabifizonikroskopovy stolek, Ize cile prace
pova ovat za splme.

Z délky m eni, které trvalo 97 minut, je patrné, e vzhledédrmanualnimu meni
nedoSlo k velkému zrychleni metody. Toho Ize dosahmipravou kotowe se spektralnimi
filtry tak, jak je zndzormo na obréazku 6.6, kdy je p&t otvor pro ulo eni spektralnich filtr
zdvojnasoben. DalSi mo nost spea ve vymn linearniho motorku za motorek krokovy,
ktery by byl rychlejSi. Tim by se docililo zkracetdby jednoho cyklu meni ze 14 sekund a
na 10 sekund. Pstejném m eni jako bylo provedeno v této praci by to znamenakovou
asporu a 30 minut. Vynnou linearniho motorku za motorek krokovy by nag@Slo ke
zp esn ni nataeni spektralnich filtr v i optické ose.

Vzhledem k tvaru apertury irisové clony by mohlgitd&e zkresleni meni struktury,
jeji rozm ry jsou blizké pi nému rozliSeni mikroskopu. Vymou stavajici irisové clony za
clonu jeji tvar by odpovidal kruhu by doSlo k gsnni m eni t chto struktur.

Provedenim vSech zmimych konstruknich Gprav by doSlo k plnému vyu iti mo nosti
osv tlovaci soustavy a k zefektivni procesu m eni popsaného v kapitole 4.

45



Literatura

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

LOVICAR L., KVASNICA L., CHMELIK R.: Surface dservation and measurement
by means of digital holographic microscope withitaaoy degree of coherence,
Proceedings of SPIE, vol. 7141, s. 71411S-8, ISB8®-8194-7383-7, (2008).

LOVICAR L.: Profilometrie pomoci reflexni digitalni holografieknikroskopie
[Diserta ni prace.] Brno: VUT, FSI, 2010. 70 s.

Denis Gabor, Autobiography [online] [cit 17.020].<http://www.wikipedia.cz>.
Holography [online] [cit 25.4.2010] .<http://wwwikipedia.org>.

CHMELIK R.: Trojrozm rné zobrazeni v mikroskopii. Ustav fyzikalniho inygstvi
FSI VUT, Brno 2003.

JANE KOVA H., VESELY P., CHMELIK R.: Aplikace digitalnit transmisniho
holografického mikroskoplAplikovana optika a mikroskopi2008, p. 35-44.

KVASNICA L.: izeni optického stolku interferariho mikroskopu na zéklad
obrazové fazgDiplomova prace.] Brno: VUT, FSI, 2008. 59 s.

JANE KOVA H.: Mikroskopie asov prom nnych biologickych objekt [Diserta ni
prace.] Brno: VUT, FSI, 2010. 60 s.

LOWENTHAL S., JOYENX D.: Speckle removal by lwly moving diffuser
associated with a motionless diffuséournal of the optical socienty of amerjd®71,
vol. 61, p 847-851.

SALEH B. E. A, TEICH M. C.Zaklady fotoniky.IMatfyzpress, Praha 1994.

JANE KOVA H.: Interferen ni mikroskopie biologickych vzork[Diplomova prace.]
Brno: VUT, FSI, 2006. 49 s.

ANTOSOVA I.: Holograficky konfokalni mikroskop zobrazujici odzaym svtlem
[Pojednani k doktorské zkousce.] Brno: VUT, FSI02030 s.

CHMELIK R.: Korela ni mikroskopie, alternativni metoda vicekanalového
konfokalniho zobrazeriabilita ni prace.] Brno: VUT, FSI, 2001. 69 s.

LOVICAR L.: Profilometrie povrchu v holografickém konfokalninkmskopu
[Diplomova prace.] Brno: VUT, FSI, 2002. 71 s.

46



Seznam p iloh

P iloha .1

Vykresova dokumentace:
4 — 01 Dr &k dubletu
4 — 02 Dr &k clony
4 — 03 Dublet
4 — 04 Zavitovy krou ek 1
4 — 05 Zavitovy krou ek 2
4 — 06 Dr 4k vlidkna
4 — 07 Dr &k matnice
4 — 08 Nosné rameno
4 — 09 Dr &k tubusu
4 — 10 Dr &k filtr
4 — 11 Redukce
3 — 12 Spojovaci rameno

a7



