VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
-/// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

E
\S
iz

FAKULTA STROJNHO INZENYRSTVi
USTAV FYZIKALN{HO INZENYRSTVi{

B
7
&

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

(7

PROFILOMETRIE POVRCHU POMOCI REFLEXNI DIGITALNI

HOLOGRAFICKE MIKROSKOPIE
SURFACE PROFILOMETRY BY MEANS OF REFLECTED-LIGHT DIGITAL HOLOGRAPHIC
MICROSCOPY

DIZERTACNi PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. LUDEK LOVICAR

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. RNDr. RADIM CHMEL{K, Ph.D.
SUPERVISOR

SKOLITEL SPECIALISTA Prof. RNDr. JIRI KOMRSKA, CSc.

CO-SUPERVISOR

BRNO 2010






Abstrakt

Dizertacni préace se zabyva analyzou a optimalizaci kvantitativniho zobrazeni odraznych povrchu
pomoci reflexniho digitalniho holografického mikroskopu, ktery byl navrzen a zkonstruovan na
Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi. Princip zobrazeni mikroskopem je zalozen na mimoosové holo-
grafii s ¢asové a prostorové nekoherentnim osvétlenim. Z vysledného obrazu lze rekonstruovat
obrazovou amplitudu i obrazovou fazi, coz umoznuje provadét profilometrickd méfeni s nano-
metrovym rozliSenim ve sméru optické osy.

raznych povrchu, kterd postihuje faktory ovliviiujici vysledné zobrazeni mikroskopu, a cilem
které je spravna interpretace namérenych dat. Metodiku méfeni je tfeba prizpusobit charakteru
zkoumaného povrchu, proto je v této préaci uvedeno zdkladni rozdéleni povrchu dle charakteru
jejich topografie vzhledem k zobrazovacim vlastnostem mikroskopu.

Porozumeéni zobrazovacimu procesu reflexniho digitalniho holografického mikroskopu je ne-
zbytné pii vyhodnocovani vysledkiu méfeni. Z tohoto duvodu se prace zabyva teoretickym po-
pisem zobrazeni konkrétnich povrchovych struktur. Pii teoretickém popisu zobrazeni je pouzity
formalismus kinematické teorie difrakce.

Abstract

The dissertation is focused on the analysis and optimization of quantitative imaging of reflective
surfaces by means of reflected-light digital holographic microscope which was designed and
constructed at the Institute of Physical Engineering. The principle of the microscope is based
on off-axis holography with spatially and temporally incoherent illumination. Image intensity
together with image phase can be reconstructed from a single output image plane hologram.
High precision profilometry measurement with nanometer scale in the optical axis direction can
be carried out by this microscope due to its imaging characteristic.

The aim of the presented thesis is a measurement methodology proposal together with its
experimental verification. The methodology covers factors which have a significant influence on
the final output image and consequently on the correct image interpretation. The character of the
investigated surface topography determines the measurement methodology, therefore the basic
classification of surfaces according to the imaging characteristics of the microscope is presented.

Comprehension of the imaging process of the reflected-light digital holographic microscope
is essential for the results interpretation. For that reason the dissertation is concerned with the
theoretical description of specific surface structures imaging. For the theoretical description of
imaging process the formalism of kinematic theory of diffraction is used.
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Kapitola 1

Uvod

1.1. Historicky prehled reflexni interferen¢ni mikroskopie

Polozeni zakladu pro interferenéni mikroskopii by se dal pfisoudit Thomasi Youngovi, ktery
jednoduchym experimentem se soustavou dvou Stérbin jako prvni pozoroval v roce 1801 in-
terferenéni obrazec. Ovsem nez doslo k vyuziti interferenéniho jevu v mikroskopii, ubéhla od
Youngova experimentu fada let.

W. Linnik popsal v roce 1933 sestavu mikroskopu pro zobrazovani odraznych povrchu, kterd
vyuzivala principu interference [1]. V roce 1943 pfedstavil R. Ruhle [2] a nasledné v roce 1945
C. Timms [3] jednoduchou sestavu pro studium odraznych povrchi zalozenou na principu mi-
krointerferometrie. Zakladem sestavy byl bézny mikroskop s vertikdlnim osvétlenim, u kterého
dochéazelo k interferenci mezi ¢asti svazku odrazenou od zkoumaného povrchu a ¢ésti svazku,
kterd se odrazela od polopropustné vrstvy napafené na predni optické plose objektivu. V roce
1944 popsal J. F. Kayser [4] podobnou metodu, ktera se lisila od vyse zminénych v tom, ze jako
referen¢ni plochu k plose zkoumaného povrchu pouzil ¢aste¢né hlinikem pokovené kryci sklicko.
Vyuziti dvousvazkové interferenéni mikroskopie pti studiu odraznych povrchu je popséno v [5].
Tato metoda interferenéni mikroskopie je zalozena na principu Linnikova uspofdddni s rtutovou
vybojkou, ktera byla v té dobé béznym zdrojem osvétleni. Z jejiho spektra byla pouzita ¢ara na
vlnové délce A = 546 nm. V publikaci je zdokumentovano siroké vyuziti této mikroskopové tech-
niky pfi studiu drsnosti nerezové oceli v zavislosti na povrchové upravé, déle pak pii kontrole
povrchové geometrie po opracovani, élanek se zabyva i sledovanim tloustky vrstvy elektrode-
pozitu na odrazném povrchu. V zivéru jsou shrnuty prednosti a nedostatky této metody pii
aplikaci na konkrétnich povrsich. J. Dyson ve svém ¢lanku z roku 1956 [6] rozdélil interferen¢ni
mikroskopy do skupin na zakladé jejich zobrazovacich vlastnosti vzhledem k narokum plynoucim
z moznych aplikaci této skupiny mikroskopu. Z tohoto rozdéleni vyplyvaji zpétné i naroky, které
ovliviiuji kone¢nou konstrukei interferenc¢nich mikroskopn.

Ackoliv je tato kapitola, ostatné jako celd prace, vénovana odraznym povrchim a tedy po-
pisu interferen¢nich metod uzivanych v reflexnim uspotradéni, je nasledujici vycet zaméfen i na
systémy transmisni. Opodstatnénim takového postupu je skutecnost, ze dulezité poznatky ply-
nouci z nize uvedenych praci maji svoje misto a uplatnéni i v usporadani reflexnim.

V roce 1963 popsali E. N. Leith a J. Upatnieks [7] metodu rekonstrukce vlny z hologramu
pro dva typy objekti; objekty se slabym signalem pozadi a objekty s plynulou zménou propust-
nosti. Principem metody byla mimoosovéa holografie, kterd umoznovala zpétnou rekonstrukci
hologramu, ktera se svoji kvalitou velmi blizila zobrazovanému objektu. Navrzenou metodu
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ovéfili se dvéma zdroji zafeni, plynovym He-Ne laserem (A = 632,8 nm) a rtutovou vybojkou.
7 této prace vyplynulo nékolik dalsich aplikaci. Jednou z nich bylo pofizeni hologramu a stejné
tak i jeho naslednou zpétnou rekonstrukei s divergentnim svazkem svétla. Rekonstruovany ob-
raz byl zvétSeny oproti piivodnimu objektu. Jednalo se prakticky o mikroskop bez zobrazo-
vaci optiky se zvétSsenim kolem 10X, coz bylo i experimentalné dokazéano. O dva roky pozdéji
publikoval E. N. Leith se svoji skupinou préci [8], kterd se zabyvala aplikaci rekonstrukce vl-
noplochy v mikroskopii. Tato metoda byla zalozena na dvousvazkovém Gaborové mikroskopu.
Préice se zabyva matematickym popisem zobrazeni predmétu a naslednou rekonstrukci vino-
plochy. K rekonstrukci vlnoplochy je vyuzit prvni difrakéni fad. Analyza aberaci, ke kterym
dochézi pii procesu rekonstrukce, je soucasti publikace. V této préci je diskutovana i moznost
rekonstrukce hologramu jinou vlnovou délkou, nez kterou byl hologram piredmétu pofizen. Jed-
nalo se vSak vzdy o monochromatické zafeni. Vycet vyhod a naroku mimoosové holografie je
uvodem k publikaci, jejimiz autory jsou E. N. Leith a J. Upatnieks [9]. Hlavni ndplni prace je
rozbor zobrazeni achromatického interferometru v osovém uspofadéani s difrakéni miizkou jako
délicem svazku. V publikaci je diskutovan vliv prostorové a casové koherence na vysledné zobra-
zeni. Popis zobrazovacich vlastnosti achromatického interferometru, jehoz jadrem je systém tii
difrakénich mfizek, je ndplni publikace [10]. Zobrazovaci vlastnosti tohoto interferometru apli-
kovali autofi na piipadu sledovani pohybu predmétu v ¢istém a svétlo rozptylujicim prostiedi.
Vysledné zobrazeni bylo porovnano se zobrazenim béznym optickym systémem, ktery vyuziva
optickych ¢ocek. Zkresleni zpuisobené rozptylujicim prostifedim bylo u zobrazeni achromatickym
interferometrem silné redukovano oproti zobrazeni béznym optickym systémem. E. N. Leith
a G. J. Swanson se ve svém ¢lanku [10] zabyvaji ruznymi typy achromatickych interferometru,
které vyuzivaji prostorové a casové nekoherentniho zdroje svétla. Néplni prace je obecny po-
pis systému achromatického interferometru doplnény o rozbor systému n-miizkového interfe-
rometru. Podrobné se pak prace zabyva vlastnostmi systému jednomiizkového a tiimiizkového
interferometru. Vlastnosti obou systému jsou v publikaci testovany i experimentdlné. Sestava in-
terferometru s plosnym zdrojem, kterd vyuzivéa prostorovou nosnou frekvenci k rekonstrukei zob-
razeni, je naplni publikace [11]. V préci jsou diskutovany zobrazovaci vlastnosti modifikovaného
interferometru Machova—Zehnderova typu s difrakéni miizkou na misté délice svazku a je zde
kladen duraz na porovnani vlastnosti zobrazeni usporadani vyuzivajicitho plosného prostorové
nekoherentniho zdroje se zobrazovacimi vlastnostmi uspoiddéni se zdrojem prostorové kohe-
rentnim. THimfizkovy interferometr a analyza jeho zobrazeni i ve vztahu poméru signalu k Sumu
je predstaven v publikaci [13]. Popisovany systém je slozen ze ti{ mfizek a dvou ¢ocek. V ¢lanku
je proveden rozbor zobrazeni bez ¢ocek i s nimi a teoreticky rozbor je doplnén i o experimentalni
data, kde je opét jako v predchozi publikaci porovnan vysledek prostorové a ¢asové koherentniho
a nekoherentniho zdroje. Zobrazovaci interferen¢ni technika, pomoci které Ize dosdhnout rozliseni
mnohondsobné vétsiho nez umoznuje Rayleigho kritérium, je popsana v publikaci [15]. Tato tech-
nika je zalozena na principu tiimrizkové interferometrie s prostorové nekoherentnim zdrojem
zareni. Funkénost této sestavy je experimentalné ovéfena na standardu pro rozliseni U.S. Air
Force (USAF). V druhé ¢dsti publikace je diskutovéna sestava se dvémi miizkami a prostorové
i ¢asové nekoherentnim zdrojem zafeni. V publikaci je kladen dtraz spiSe na kvalitativni nezli
na kvantitativni popis zobrazeni systému interferometru. Hlubsi kvantitativni nahled na zob-
razovaci vlastnosti systému vicemtizkového interferometru s prostorové i ¢asové nekoherentnim
zdrojem zafeni podava publikace [16]. V této publikaci se jednd o systém, ktery stejné tak
jako systém v predchozi publikaci dosahuje tzv. superrozliSeni - rozliSeni vyssi nez je Rayleigho
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kritérium. Zobrazovaci proces zalozeny na principu nekoherentni interferometrie vykazuje fadu
jedine¢nych vlastnosti. Takovy zobrazovaci proces vytvaii amplitudovy i fazovy obraz vysoké
kvality s nizkou hodnotou sumu, obrazova amplituda je hloubkové diskriminovéana (opticky fez),
umoznuje zobrazovat objekty v rozptylujicim prostiedi. Préce [17] se zabyva porovnénim neko-
herentn{ interferometrie se zobrazenim konfokalnim, které vykazuje fadu podobnych vlastnosti.
Préce obsahuje teoreticky rozbor zobrazeni a experimentdlni ¢ést, ve kterych jsou podrobné
popsany tii hlavni vlastnosti konfokdlniho systému, a které vykazuje i systém nekoherentniho
interferometru. Jedné se o superrozliSeni, potlaceni rozptyleného svétla a hloubkovou diskrimi-
naci zobrazeni. Tyto vlastnosti v§ak maji u téchto dvou systému odlisSnou pfi¢inu. Podobnym
tématem se zabyvé i prace [18], kterou publikoval v roce 1995 P. C. Sun a E. Arons. Autofi
popisuji opticky systém zalozeny na principu prostorové nekoherentni interferometrie, ktery
vykazuje obdobné vlastnosti jako systém konfokalni s tim, Zze mé& i mnohé pfednosti. Jednou
z nich je zobrazeni celého zorného pole v jediném okamziku s hloubkové diskrimina¢nim cha-
rakterem a to diky tzv. koherentnim bunkam, tedy paru sobé odpovidajicich zobrazeni bodu
v pfedmétové a referenéni vétvi interferometru. S vyuzivanim CCD kamer jako zdznamového
média se postupné zacal zavadét pro interferenéni mikroskopii termin digitdlni holograficka
mikroskopie. V publikaci [19] je popsano vyuziti digitdlni holografické mikroskopie pro fazové
zobrazeni odrazného povrchu vzorku. Optické schéma vychézi z Michelsonova interferometru
s tim, ze osa referen¢niho svazku svird maly thel se svazkem predmétovym, jednd se tedy o mi-
moosovou holografii, a je tak mozné vyhodnotit obrazovou informaci na zakladé jednoho snimku.
Naéplni ¢lanku je kvantifikace faze a jeji prevod na informaci o vysce povrchové struktury, kterou
byl zkusebni vzorek USAF. Vysledky jsou porovnany s kontaktnim profilomérem. V roce 2002
predstavila skupina A. Duboise ve svém ¢lanku [20] optickou sestavu, kterd vychdzi z Linnikova
schématu. Publikace se zabyva zobrazovacimi vlastnostmi optického systému a podrobné sle-
duje vliv numerické apertury objektivu na vlastnosti hloubkové diskriminace, pii¢ného rozlieni
a citlivosti systému. V experimentalni ¢asti jsou vySe zminéné vlastnosti dokumentovany na
zobrazeni rostlinné tkané. Aplikace digitalni holografické mikroskopie v metrologii pii inspekci
mikrotopografie struktur leptanych v objemovém niobi¢nanu litném je popséna v ¢lanku [22]. Na
téchto strukturach jsou predstaveny vyhody jejich zobrazeni pomoci digitalni holografické mik-
roskopie. Jadro mikroskopu je Machuv—Zehnderuv interferometr a jako zdroj zafeni byl pouzit
laserovy svazek na vinové délce A = 532 nm.

Cilem tohoto tivodniho pfehledu je postihnout vyvoj techniky mimoosové nekoherentni ho-
lografické mikroskopie a uvést alespon ¢ast praci, které lze povazovat za stézejni v této oblasti,
jejiz rozsah uplatnéni se neustédle rozrustd. Mimo zde zminéné publikace vznikla fada dalSich,
které se zabyvaji digitalni holografickou mikroskopii jak po strance jeji aplikace nejen v ma-
teridlovych védéch, ale i v biologii, tak po strance teoretického popisu zobrazeni.

Na obrazku 1.1 je uvedeny piehled zdkladnich typu reflexnich interferen¢nich mikroskopu.
Kazdé schéma umozinuje mnohé modifikace v zavislosti na potiebach uzivatele a charakteru
zkoumanych vzorki.
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Obrazek 1.1: Ptehled zakladnich typu reflexnich interferenénich mikroskoptu. a) Linnikovo
schéma, b) Michelsonovo schéma, c) Mirauovo schéma a d) konfokalni schéma. Ptevzato z [23]

a upraveno.
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1.2. Reflexni digitalni holograficka mikroskopie na UFI

Reflexni digitdlni holograficky mikroskop (RDHM) byl vyvinut na Ustavu fyzikalnfho
inzenyrstvi. Tento typ mikroskopu vyuziva principu mimoosové holografie s prostorové a casové
nekoherentnim osvétlenim. Z hologramu, ktery se tvori ve vystupni roviné, je mozné ziskat
intenzitni i fazovou slozku zobrazeni témér v redlném case, protoze celé zorné pole mikroskopu
se zobrazuje v jediném okamziku bez nutnosti rastrovat vzorkem.

Od zkonstruovani a uvedeni tohoto mikroskopu do zkusebniho provozu v laboratoti Optické
mikroskopie na Ustavu fyzikdlniho inzenyrstvi vzniklo mnoho praci, které se zabyvaji jak
teoretickym popisem zobrazeni, tak i praktickym ovérenim jeho zobrazovacich vlastnosti.

Princip mikroskopu a struény popis prevodu fazového zobrazeni na zobrazeni vyskové
spoleéné s praktickymi vysledky méfeni bylo publikovdno v [24, 26, 31]. Podrobny popis
prenosu prostorovych frekvenci holografickym mikroskopem je uveden v [25] a schopnost hloub-
kové diskriminovaného zobrazenf je teoreticky popsdna a prakticky ovérena v pracich [24, 26, 31].
Teorie zobrazeni RDHM je odvozena v [28, 29], kde je souCasné provedena i analyza tvaru
koherentni funkce prenosu a amplitudové impulsové odezvy mikroskopu pro nekoneénou rovinu
s objektivy ruzné numerické apertury. Souvislost mezi spektralni hustotou osvétleni pouzitého
svételného zdroje a Sifkou osové intenzitni odezvy mikroskopu byla popsdna v [32]. Téma
RDHM bylo soucasné naplni nékolika diplomovych praci, které byly zaméfeny na ovéfeni
moznosti pouzit mikroskop pii pozorovani biologickych vzorku [33, 34].

Profilometrickd méfeni byla provadéna prevazné na vzorcich se strukturou, jejiz rozsah
vysek byl v rozmezi fadové jednotek az stovek nanometri. Pfesnost méfeni byla porovnana
s vysledky méfeni stejnych vzorku kontaktnimi profilometrickymi metodami Talystep a AFM
(Atomic Force Microscopy) [31, 35]. V téchto piipadech vykazovaly vysledky méreni RDHM
blizkou shodu s vysledky méreni kontaktnimi metodami.

Metodika méfeni struktur, jejichz rozmeér ve sméru optické osy nepiesdhl velikost A/4 byla
rozpracovana v autorové diplomové préci [35]. V ni se autor zaméfil na potlaceni sumu v obraze
a snizeni vlivu vad mikroskopu na vysledné zobrazeni, dale byl navrzen a prakticky ovéfen
postup méfeni na vzorcich s tvarové ruznorodou strukturou.

Stanoveni vlivu pfiéné rozlisovaci schopnosti reflexntho digitdlniho holografického mikro-
skopu na presnost méfeni vyskového profilu povrchu vzorku bylo néplni diplomové préce [36].
Autorka se v praci zabyvala teoretickym aproximativnim popisem zobrazeni jednorozmérné
struktury a analyzou vlivu parametru struktury na vysledné zobrazeni. Teoretické vysledky
byly v zavéru prace porovnany s vysledky experimentalné ziskanymi.

N&vrh nového konstrukéniho uspoirdadani RDHM spoleéné s praktickym ovéfenim byl naplni
doktorské prace [37].

Prvni z poslednich dvou diplomovych praci, které se vénovaly tématice RDHM [38, 39], se
zabyvala stabilizaci a fizenim optického systému mikroskopu na zdkladé obrazové féze [38].
Tato prace obsahuje vyvoj softwaru fizeni RDHM spoleéné se zakladnimi procedurami pro
zpracovani vystupniho obrazu mikroskopu. Ve druhém piipadé [39] se jednalo o préci zaméfenou
na optimalizaci parametri optické soustavy RDHM. Price se zabyvala novym konstrukénim
ndvrhem mikroskopu a kompletnim vypoctem chodu paprsku optickou soustavou.



1.3. MOTIVACE A CILE PRACE

V pribéhu mého doktorského studia byly na mikroskopu provedeny nasledujici konstrukéni
upravy. Doslo ke zméné orientace mikroskopu tak, aby orientace optické osy predmétové vétve
byla kolmé k vodorovné roviné. Tim byl usnadnén zpusob vkladéni vzorku do mikroskopu, které
do té doby musely byt upevnéné pod pritlacné desticky, coz znacné zvysovalo riziko poskozeni
vzorku. Dalsi vyhodou nové orientace stolku je moznost pouziti mikroskopu i pro pozorovani
vzorku v imerznim prostiedi, kterd se uplatni predevsim u vzorku biologickych.

Dalsim krokem k zefektivnéni méreni pomoci RDHM bylo pofizeni komeréniho ti{osého
piezoelektrického stolku s vysokou presnosti posuvu. Pro tento pocitacem ovladany stolek
byla navrzena a zkonstruovana ru¢né ovladand zékladna s hrubym a jemnym posuvem, kterd
umoznuje proméfovani i objemnéjsich vzorka. Novy tiiosy piezoelektricky stolek tak nahradil
puvodni, ktery umoziioval piezokrystalem fizeny posuv pouze ve sméru optické osy. Zbyvajici
dva sméry byly ovlddany rucné.

Vystupem z mikroskopu je obrazova informace o sledovaném vzorku. Jeji kvalitni zdznam
mé velkou vahu pro jeji dalsi spravné zpracovani a vyhodnoceni. Z tohoto duvodu byla zakou-
pena FireWire kamera Astropix 1.4 s vysokym ziskem a rozliSenim obrazu, kterd umoziuje
zdznam az 12-ti snimku za vtefinu v plném rozliseni (1392x1040). Tim se podstatné zvysila
rychlost a kvalita vystupniho obrazu mikroskopu. Komeréni software urceny k fizeni kamery
byl nahrazen v laboratofi vyvinutym softwarem, ktery se stal zdkladem v soucasné dobé
vyvijeného softwaru pro zdznam a zpracovani obrazu z RDHM. Software vznikd na zakladé
potieb uzivatelu mikroskopu a jeho soucasti je i blok pro piimé ovladani piezoelektrického stolku.

1.3. Motivace a cile prace

Motivaci pro vypracovéani zde piedkladané dizerta¢ni prace byla piedev§im potfeba poro-
zumnéni zobrazovacimu procesu RDHM, coz je nezbytné pro spravnou interpretaci naméfenych
dat, dédle pak vypracovani ucelené metodiky méfeni na zdkladé soucasnych postupu, kterd by
v co nejvétsi mife vyuzivala unikatnich zobrazovacich vlastnosti mikroskopu potvrzenych ve

vyse citovanych pracich.
Ptehled hlavnich zobrazovacich vlastnosti RDHM a jejich dtsledku pro tvorbu obrazu:

e mimoosova holografie — rekonstrukce intenzitniho a fazového zobrazeni z jediného holo-

gramu,

e kvantitativni fadzovy kontrast — fazové zobrazeni povrchu vzorku s vysokym osovym
rozliSenim,

e nekoherentni holografie — moznost uziti nekoherentniho osvétleni, dusledkem je hloubkové
diskriminovand intenzita,

e piipadnou fazovou neurcitost méfeni lze odstranit hloubkové diskriminovanou intenzitou.



1.3. MOTIVACE A CILE PRACE

Cile dizertacni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1.

Teoreticky popsat zobrazeni povrchu s pifesné definovanou geometrickou strukturou
(pfipadné s periodickym prubéhem vysky), pii kterém se uplatni presny prubéh kohe-
rentni funkce pfenosu.

. Teoreticky odvodit dusledky pro zobrazeni nerovinnych povrchi s periodickou strukturou,

kterd je slozena ze dvou riznych materiala.

. Zvazit vliv omezené rozliSovaci schopnosti mikroskopu na vysledné zobrazeni a navrhnout

metodu korekce experimentalnich vysledku.

. Navrhnout metodiku méfeni pro povrchy, jejichz topografie obsahuje vyskové rozdily, které

v rekonstruované fazi zpusobuji zmény mnohondsobné vétsi nez 2.

Vypracovat ucelenou metodiku méteni, ktera bude zahrnovat kalibraci mikroskopu, postup
méfeni, zpracovani vysledku a minimalizaci chyb méfen.

. Experimentalné ovérit teoretické vysledky a navrhované postupy z vyse uvedenych bodu.



Kapitola 2

Optické bezkontaktni profilometrické
metody

Studium povrchi, jejich monitorovani a kvantitativni vyhodnocovéni z hlediska charakteru jejich
topografie m4 své misto nejen v prumyslu, ale i v oblasti vyvoje a vyzkumu.

V této kapitole jsou uvedeny a stru¢né popsany nejrozsitenéjsi optické bezkontaktni metody,
které se v soucasnosti pouzivaji v materidlovych védach, v metrologii, v profilometrii a pfii
inspekci odraznych povrch.

2.1. Konvenc¢ni opticky mikroskop

Tento typ mikroskopu umoziuje pozorovat povrch vzorku a mérit jeho topografii v pricném
sméru. Omezeni jsou dana rozliSovaci schopnosti mikroskopu, kterd je definovana pro bodové
objekty polomérem Airyho disku. K méteni povrchového profilu ve sméru optické osy neni tento
typ mikroskopu vhodny, nebot charakter zobrazeni se pii rozostfeni vyrazné neméni zejména
v pripadé souvislych ploch, a neni tak mozné stanovit pfesnou polohu jistého bodu zobrazeni
vuéi predmétové roviné objektivu. Trojrozmérny profil povrchu lze do uréité miry rekonstruovat
zpracovanim stereomikroskopického zobrazeni [40], nebo analyzou vyskytu vysokych prosto-
rovych frekvenci v zobrazeni. Dalsi z moznosti, jak u tohoto typu mikroskopu kvantitativné
popsat odrazny povrch, je pouziti metody Nomarského interferenéniho kontrastu [41], coz je ve
své podstaté metoda jednosvazkové interferometrie, ale vzhledem k tomu, ze muze byt soucdsti

konvenéniho optického mikroskopu, je tato metoda uvedena v této podkapitole.

2.2. Konfokalni mikroskop

Konfokalni mikroskop navrzeny a zkonstruovany Marvinem Minskym v roce 1961 [42] znamenal
zna¢ny posun vpied jak v biologii, tak i v méfeni topografie povrchu vzorku [43]. Charakteris-
tickou vlastnosti konfokalniho mikroskopu je hloubkova diskriminace intenzity zobrazeni, tedy
schopnost 1c¢inné potlacit svétlo rozptylené ¢astmi vzorku lezicimi mimo predmétovou rovinu
objektivu. Parametrem popisujicim hloubkovou diskriminaci mikroskopu je osova intenzitni ode-
zva pro rovinny objekt. Jednd se o zavislost relativni intenzity I, zobrazeni homogenni roviny na
jeji vzdalenosti x od predmétové roviny. K vyjadieni osové intenzitni odezvy je vhodné definovat

bezrozmérné rozostieni u vztahem [40]
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2.3. MIKROSKOP S DVOJITYM RASTROVANIM

u = 4rony sin®(a/2), (2.1)

kde ko = 2m/A, A je vlnova délka zafeni, « je thlova apertura objektivu a n je index lomu.
Pro idedlni konfokalni mikroskop, tj. konfokalni mikroskop, u néjz predpokladame bodovou
aperturu zdroje i detektoru a bezabera¢ni optiku, pak plati v paraxidlnim ptiblizeni

I (u) = {Slnl%”} 2. (2.2)

7 principu mikroskopu vyplyva nutnost rastrovani celou oblasti vzorku ve vzdalenosti y = 0,
kterd mé byt zobrazena. To vede k ¢asové narocnosti sniméani [45]. Vyjimku tvoii konfokalni
systém Odyssey od firmy Noran, ktery dosahuje rastrovaci frekvence televizniho signalu a to
diky kombinaci akustooptického a galvanického vychylovéani svételného paprsku [46].

2.3. Mikroskop s dvojitym rastrovanim

M. Petran a M. Hadravsky navrhli a sestrojili tento mikroskop roku 1966 [47]. Systém s rastro-
vacim kotoucem zajistuje vicekandlové konfokdlni zobrazeni a odstrafiuje nutnost rastrovani
vzorkem. Mikroskop vyuziva vétsi pocet jednoduchych konfokalnich soustav, které pracuji para-
lelné. V takovém piipadé je tieba zajistit, aby nedochézelo k vzajemnému ovliviiovani soustav. To
je zajisténo dostatecnou vzdalenosti bodovych zdroju a detektort na rotujicim disku. Nésledkem
toho dochézi k velké ztraté intenzity zafeni, a je proto nutné pouzivat intenzivni zdroje zafeni.
Rotujici disk je podobny disku Nipkowovu, otvory o pruméru desitek mikrometra jsou na disku
umistény v nékolika spirdlovitych soustavach. Nizsiho zeslabeni intenzity zafeni pii pruchodu
konfokalni soustavou 1ze dosdhnout doplnénim soustavy soubézné rotujicim diskem, jehoz otvory
jsou osazeny mikrocockami [48, 49].

Tyto mikroskopy pouzivaji i polychromatické osvétleni k mapovani a zobrazeni povrchu
vzorku. V takovém piipadé jsou pouzity objektivy s vyraznou barevnou vadou. Ve vysledném

zobrazeni jsou nésledné vyskové hladiny barevné rozliSeny.

2.4. Konfokalni interferencni mikroskop

Jedna se o rastrovaci konfokdlni mikroskop doplnény referencéni vétvi a druhou detekéni
vétvi [50]. Analyzou interferenéniho obrazce lze z vysledného signédlu ziskat amplitudu i fazi.
To je velmi uzitetné pii méfreni zmén vysky povrchu vzorku [51, 52]. Tento typ mikroskopu
umoznuje kombinovat moznosti interferenéniho mikroskopu s mikroskopem konfokalnim [53],
tzn. jemny profil vzorku meérit interferometricky a ptripadnou neurcitost faze odstranit kon-
fokdlnim méfenim [54]. Konfokdlni metoda ma tu vyhodu pro interferenéni mikroskopii, ze
nezalezi na tvaru vlny v referenéni vétvi, ale je dulezita pouze hodnota jeji fize a amplitudy

v otvoru detektoru. Tim jsou snizeny naroky na presnou justdz celého mikroskopu.

2.5. Interferen¢ni mikroskopie vyuzivajici nizkou koherenéni
délku zareni

Jednd se o novou techniku mikroskopie, kterd umoziuje provadét nedestruktivni optické fezy.
Lze ji rozdeélit do dvou skupin [23]:
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2.5. INTERFERENCNI MIKROSKOPIE VYUZIVAJICI NIZKOU KOHERENCNI DELKU ZARENI

- Mikroskopie s koherenéni sondou (angl. Coherent Probe Microscopy, CPM).

- Opticka koherenéni tomografie (angl. Optical Coherence Tomography, OCT) [55, 56].

Mikroskopie s koheren¢ni sondou vyuzivé objektivy stfedni (> 0,5) a vysoké (> 0,9)
numerické apertury. K vytvareni optickych fezt prispiva nizkd casova koherence zareni
a efekt vysoké numerické apertury, ktery vede k zesileni hloubkové diskriminace mikroskopu.
Optické koherenéni tomografie vyuziva objektivy nizké numerické apertury a optické fezy jsou
dusledkem pouze nizké casové koherence zaieni. Mald numerickd apertura objektivii zajistuje
velkou hloubku ostrosti, kterd umoznuje provadét optické fezy do znaénych hloubek v roviné
x — z za vyuziti nizké koherence zafeni. V piipadé pouziti objektivii vysoké numerické apertury
u optické koheren¢ni tomografie je schopnost provadét optické fezy déana kombinaci nizké
koherence zaieni a konfokalniho jevu. To vede k zobrazeni s vysokym rozliSenim za soucasného
potlaceni svétla rozptyleného mimo ohniskovou rovinu objektivu. V takovém piipadé se tato
zobrazovaci metoda nazyva optickd koherenéni mikroskopie [23].
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Kapitola 3

Reflexni digitalni holograficky
mikroskop

Reflexni digitalni holograficky mikroskop (RDHM) vyuzivé principu mimosové nekoherentni ob-
razové holografie s difrakéni miizkou na misté délice svazku. Z principu této techniky vyplyva, ze
z vystupniho signélu lze rekonstruovat obrazovou intenzitu spole¢né s obrazovou fazi, a to prak-
ticky v redlném case. Konstrukéni provedeni mikroskopu umoznuje pouziti osvétleni s Sirokym
rozsahem ¢asové a prostorové koherence, coz umoziiuje vyznamné ovliviiovat zobrazovaci vlast-
nosti RDHM.

3.1. Schéma a popis funkce RDHM

Sestavu mikroskopu, jejiz schéma je zobrazeno na obr. 3.1, lze v principu rozdélit na tii
zékladnich ¢ésti: osvétlovaci soustavu, jadro mikroskopu a detekéni ¢ést.

Osvétlovaci soustava je tvofena svételnym zdrojem a optickym ¢lenem, ktery zobrazuje
svételny zdroj do obrazové ohniskové roviny mikroskopovych objektivii. Vzhledem k tomu, ze
konstrukéni usporadani RDHM je achromatické, lze jako zdroj osvétleni pouzit Sirokou skalu
svételnych zdroji od halogenové zarovky po laser. Z divodu vyznamné citlivosti zobrazovacich
vlastnosti mikroskopu na plosné a prostorové koherenci svételného zdroje je soucasti osvétlovaci
soustavy i drzdk spektralnich filtri a méni¢ apertury osvétleni. V pfipadé pouziti laseru je tieba
z duvodu snizeni jeho koheren¢éni délky pouzit soustavu dvou matnic, jedné rotujici a druhé
statické [58]. Tim dojde k potlaceni tvorby koherenéni zrnitosti ve vysledném obraze.

Jadro mikroskopu tvoii dvousvazkovy achromaticky interferometr. Interferometr je slozen
z fazové binarni difrakéni miizky (DM) s hustotou 150 ¢ar/mm, dvou zrcadel (Z1, Z2), dvou
delica svazku (DS1, DS2), dvojice ekvivalentnich planachromatickych objektivi (O1, 02)
a referen¢niho zrcadla (RZ).

Detekéni ¢ast je tvorena vystupnim objektivem O3 a CCD kamerou.

Svazek nekoherentniho svétla z osvétlovaci soustavy dopadd na binarni difrakéni miizku,
kde je rozdélen na jednotlivé difrakéni fady. Z nich je vybran +1. a —1. difrakéni fad. RDHM
je konstrukéné navrzen pro vlnovou délku A = 547 nm, pro kterou je tihel mezi 1. kladnym
a 1. zdpornym difrakénim fddem a = 9,4°. Takto rozdéleny svételny svazek je v jednom
pripadé smérovan zrcadlem (Z1) do pfedmétové vétve, kde prochazi polopropustnym zrcadlem
(DS1), objektivem (O1) a dopada na vzorek (VZ), od kterého se odrazi. Odrazena vlna je
smérovana polopropustnym zrcadlem do vystupni roviny mikroskopu (VR). Ve druhém piipadé
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3.1. SCHEMA A POPIS FUNKCE RDHM

je svetelny svazek smérovan zrcadlem (Z2) do vétve referencéni, kde prochézi polopropustnym
zrcadlem (DS2) a pfes objektiv (O2) dopadd na zrcadlo (RZ). Zpétné odrazend vlna je rovnéz
smérovana polopropustnym zrcadlem do vystupni roviny mikroskopu, kde se sklada s vlnou
z predmétové vétve. Protoze obé vilny vzniklé za difrakéni mfizkou prochéazeji optickymi
prvky se shodnymi parametry a urazi stejnou optickou drahu, dochazi ve vystupni roviné
k jejich interferenci. Interferené¢ni podminka je vSak splnéna pouze pro svétlo, které vychézi
z oblasti vzorku lezici v blizkosti predmétové roviny mikroobjektivu (O1). Takto tedy vzniké
v obrazové roviné objektivu (O3) obrazovy hologram fezu vzorku predmétovou rovinou,
ktery je timto mikroobjektivem zobrazen na ¢ip CCD kamery. Zaznamenany elektronicky
obraz se nasledné pocitacové zpracovava. Vzhledem k moznosti posuvu stolku se vzorkem
ve sméru osy z, coz lze provést bud ruéné pomoci mikrometrického sroubu a nebo elektro-
nicky pomoci piezoposuvu, 1ze snimat vyskové mapy na povrchu vzorku v jednotlivych trovnich.

V sestavé RDHM je pouzito Kohlerovo osvétleni. To znamend, Ze plosny zdroj je zobrazen
do obrazové ohniskové roviny objektiva (O1) a (02), coz z hlediska geometrické optiky od-
povida rovnobéznému svazku v predmétovém prostoru objektivi. Za predpokladu, ze numericka
apertura osvétlovaci soustavy je vyssi nez numerickd apertura objektivu, vznikaji v pfedmétové
roviné objektivi koherentné osvétlené plosky, jejichz prumér vsak lezi pod mezi rozliSeni objek-
tiva. Jednotlivé body zobrazeni zdroje se tedy jevi jako vzdjemné nekoherentni.

CCD

Obrézek 3.1: Schéma reflexniho digitalniho holografického mikroskopu.
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3.2. ZPRACOVANI OBRAZU
3.2. Zpracovani obrazu

Snimky zaznamenané ¢ipem CCD kamery jsou obrazovym hologramem fezu vzorku predmétovou
rovinou. Jednd se tedy o obraz povrchu zkoumaného vzorku, ktery obsahuje soustavu jemnych
rovnobéznych interferencnich prouzku, jejichz kontrast je imérny amplitudé zobrazeni optického
fezu. Cilem je zisk komplexni amplitudy z obrazového spektra prostorovych frekvenci, ze které
muzeme nasledné separaci ziskat obrazovou amplitudu a obrazovou fazi zobrazeni vzorku.

Na obrazovy hologram zaznamenany c¢ipem CCD kamery je aplikovana dvourozmérna
diskrétni rychld Fourierova transformace (FFT). Obraz je tak prevedeny na spektrum prosto-
rovych frekvenci. Toto spektrum je tvofeno centralnim maximem ve tvaru kiize, které odpovida
souctu autokorelacnich funkei obrazli v referenéni a v pfedmétové vétvi a dvéma vedlejsimi ma-
ximy (mohou byt bud v 1. a 3. kvadrantu nebo v 2. a 4. kvadrantu v zdvislosti na orientaci
CCD kamery). Vedlejsi maxima jsou tvofena spektrem prostorovych frekvenci zobrazeni vzorku
posunutym o nosnou frekvenci interferencénich prouzki.

Ze spektra prostorovych frekvenci je vybrana ¢ast obsahujici obrazové spektrum s nosnou
frekvenci v jeho stfedu. Velikost vyfezu vymezuje maximalni prostorovou frekvenci obrazu.
Obrazové spektrum je néasledné nésobeno Hanningovou vahovou funkci a poté zpétnou
Fourierovou transformaci (FFT!) pievedeno na komplexni obrazovou amplitudu zobrazeni
optického fezu vzorkem. Néslednou separaci redlné a imaginarni slozky ziskdme z komplexni
amplitudy rozlozeni obrazové amplitudy a obrazové faze v obrazu povrchu zkoumaného vzorku.
Schematické zobrazeni zpracovani obrazového hologramu tvofeného ve vystupni roviné RDHM
je na obr. 3.2.

Hologram ve vystupni
roviné mikroskopu

Detail
hologramu

Frekvenéni spektrum FFT

FFT

Komplexni amplituda
zobrazeni

Obrazova intenzita Obrazova faze

Obrazek 3.2: Schéma zpracovani obrazového hologramu tvoreného ve vystupni roviné RDHM.
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3.3. ZOBRAZOVACI CHARAKTERISTIKY RDHM
3.3. Zobrazovaci charakteristiky RDHM

3.3.1. Zakladni poznatky zobrazeni RDHM

V kinematické aproximaci, kterd predpokladd, ze primarni vina neni zeslabena rozptylem
a rozptylend vlna neni jiz dale rozptylovédna, lze komplexni amplitudu ' rekonstruovaného
zobrazeni vyjadrit vztahem [25, 28]

ul(zt, gy, ) = ///T(m,n, s)c(m,n, s) exp [27i(ma’ + ny’ + s2')] dmdnds, (3.1)

kde ¢(m,n,s) je koherentni funkce pfenosu. Tato funkce popisuje pfenos prostorovych frek-
venci mikroskopem. Jeji odvozeni pro digitalni holograficky mikroskop je podrobné popsano
v [28]. Kartézské soufadnice rekonstruovaného zobrazeni predmétové roviny jsou oznaceny
x',y" a soufadnice 2’ uréuje rozostieni vzorku, jehoz hodnota je kladnd ve sméru k objektivu.
Oblast prostorovych frekvenci je popsdna soufadnicemi m,n, s, které odpovidaji piislusnym
soufadnicim v kartézském souradném systému. Funkce T'(m,n,s) je Fourierova transformace

rozptylového potencidlu t(z, y, z) vzorku a je vyjadiena vztahem
T(m,n,s) = ///t(m, Yy, z) exp [—2mi(mz + ny + sz) dmdnds, (3.2)
[e.9]

kde x,y jsou kartézské soutadné osy tvotici rovinu soubéznou s rovinou povrchu vzorku, osa z
je tedy kolmici k pfedmétové roviné orientovanou od objektivu.
3.3.2. Osova intenzitni odezva pro rovinu

Osovou intenzitni odezvou pro rovinu se vétsinou rozumi zavislost intenzity zobrazeni rovinného
reflektoru na jeho poloze vzhledem k predmétové roviné objektivu. Tato charakteristika se casto
pouziva k posouzeni schopnosti hloubkové diskriminace mikroskopu v konfiguraci na odraz [29],
tj. schopnosti mikroskopu vytvaret optické fezy vzorkem. U rovinného reflektoru zavisi rozpty-
lovy potencidl ¢(z,y, z) pouze na souradnici z

t(z,y,z) =0(2), (3.3)

kde symbol § oznacuje Diracovu distribuci [30]. Fourierova transformace rozptylového potencidlu
rovinného reflektoru ma podle (3.2) tvar

T(m,n,s) =6 (m)d(n). (3.4)

V pripadé, kdy je reflektor posunut o vzdélenost zy ve sméru k objektivu, nabyva rozptylovy
potencial tohoto tvaru

t(z,y,2) =0 (2 + 20). (3.5)

Potom pro Fourierovu transformaci (3.2) pro t(z,y, z) dostdvame

T(m,n,s) =6 (m)d(n) exp (2wiszg). (3.6)

Dosazenim (3.6) pro zp = 0 do vztahu (3.1) dostdvame vyraz pro normalizovanou amplitudovou
osovou odezvu
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3.3. ZOBRAZOVACI CHARAKTERISTIKY RDHM

up(x',y', 2 = Ny ///5 (m) o (n)c(0,0,s)exp [27ri(mx’ +ny' + SZZ)} dmdnds = (3.7)

1 .
= —/C(0,0,s)exp@wisz’)ds,
Np

kde Np je normaliza¢ni konstanta, u niz pozadujeme, aby v bodé z* = 0 platilo u}(z?, y*,0) = 1,
tedy

[e.o]

Np = / ¢(0,0,s)ds. (3.8)

—00

Intenzitni odezvu vypoéteme jako ctverec modulu .

Osova odezva pro rovinu pii pouziti koherentniho osvétleni

Predpokladejme, ze vzorek kohlerovsky osvétlime bodovym monochromatickym zdrojem, ktery
je umistén tak, ze na vzorek dopadd kolmo rovinna monochromaticka vina. Koherentni funkce
pfenosu ma v tomto piipadé tvar dle obriazku 3.3. Pro vypocet pouzijeme vztah pro koherentni

funkei prenosu, ktery jsme odvodili pro rovinny vzorek pomoci [27]

¢(0,0,8) = ko 23 (s + 2ko), (3.9)

kde kg oznacuje vlnocet monochromatického osvétleni.

2k,
kof — NA
. Tk sine = —
\ o A
o\
m 0
-k,
o=T/3
2k, -
2k, ko 0 ke 2k,

Obrazek 3.3: Rez prenosovym pasmem prostorovych frekvenci pro osvétleni centralné umisténym
bodovym monochromatickym zdrojem s vlnoctem kg a tihlovou aperturu objektiva o = 7/3.
Trojrozmérné pasmo vznikne rotaci fezu kolem osy s.

Po dosazeni vyrazu (3.9) pro pienosovou funkci do vztahu (3.7) a za predpokladu, ze T'(m, n, s) =
d (m)d (n), plati pro normalizovanou osovou odezvu vztah
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3.3. ZOBRAZOVACI CHARAKTERISTIKY RDHM

ub(2',y', 2" = exp(—QWikOQZi). (3.10)

Vysledek nezavisi na dhlové apertufe objektivu, protoze dopadajici i odrazeny svazek jsou

rovnobézné s optickou osou objektivu. Optickou soustavou je tedy prenaSena pouze nulova pro-

storova frekvence. Pro koherentni svétlo nevznika opticky fez — modul komplexni amplitudy je
pro vechna z* roven jedné.

Osova odezva pro rovinu pro plosny monochromaticky zdroj

Dale predpokladame, ze zdroj osvétleni je monochromaticky, plosny a jeho zobrazeni zcela
vypliiuje pupilu objektivu, ktery slouzi jako kondenzor. Pro vypocet pouzijeme vztah pro kohe-
rentni funkci pfenosu, ktery byl odvozen pro rovinny reflektor (viz [28], str. 55) a ma tvar

5 |s|/(2cos a)
(0,0,s) = ﬁ / 7 dk, (3.11)
Isl/2

kde k¥ = 1/X\ a I(k) je spektrdlni intenzita zdroje v pupile (ohniskové roviné) objektivu.
Piedpokladame, ze pro monochromatické osvétleni s vino¢tem ko plati I(k) = d(k—ko) (viz. [28],
str. 56). Potom pro pfenosovou funkei vychézi

|s1(ko)*”

(3.12)
0, pro s & (—2kg, —2kg cos a).

27
—2r ro s € (—2ky, —2kgcosa),
¢(0,0, 5) :{ p ( 0 0 )

Nosi¢ prenosové funkce je znazornén na obrizku 3.4.

|2k, sina = 2NA

/L 0 ko 2k
Ek(l —2k,coscx | S

Obrazek 3.4: Rez pienosovym péasmem prostorovych frekvenci pro plosny monochromaticky
zdroj osvétleni a ihlovou aperturu objektivi a = 7/3. Trojrozmérné pasmo vznikne rotaci fezu
kolem osy s.

Po dosazeni vyrazu (3.12) pro prenosovou funkci do vztahu (3.7) a za predpokladu, ze

T(m,n,s) =46 (m)d (n), plati pro normalizovanou osovou odezvu vztah
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3.3. ZOBRAZOVACI CHARAKTERISTIKY RDHM

9 —2kg cos o
ud (', 2" = N—Z / ] exp (2misz’) ds. (3.13)
—2ko

Integraci (viz [28], str. 70) 1ze odvodit analyticky vysledek

S 1 . .
ug(x*,y', 2") = Tn(cosa) [E1(47rikoz’) — E1(4mik, cos az’ )}, (3.14)

kde symbol E; oznacuje exponencidlni integrél (viz [67], kap. 13). Pro malé hodnoty numerické
apertury, tedy pro piipad, kdy cosa — 1, ze vztahu (3.13) vyplyvd, ze se hodnota horni meze
intervalu (—2kg, —2kg cos «v), na némz je funkce pfenosu nenulové, blizi hodnoté dolni meze. Pak
je mozné proménnou s ve jmenovateli integrandu integralu (3.13) aproximovat stfedni hodnotou

mezi integralu. Nasledné dostaneme vyraz pro osovou odezvu ve tvaru

ub (2, 2") ~ exp[—27rik0(1 + cos a)z‘} sinc [27rk0(1 — cos a)zl}, (3.15)
kde pro funkci sinc plati
. sin x
sincx = .
x

Osova odezva pro rovinu pro ploiny polychromaticky zdroj

Nakonec predpokladame, ze zdroj osvétleni je polychromaticky, plosny a jeho zobrazeni opét
vypliuje pupilu objektivu, ktery slouzi jako kondenzor. Pro vypocet pouzijeme opét vztahu
(3.11) pro koherentni funkci pfenosu. Je-li spektralni hustota intenzity zdroje nenulova na in-
tervalu (ki, k2), lze za predpokladu malé tihlové apertury objektivu odvodit pro komplexni am-
plitudu piiblizny vztah [27]

uh (x4, 2%) ~ exp [—27ri(k2 + ki cos a)z’} sinc [27r(k2 — kq cos oz)zz} : (3.16)

Porovnanim se vztahem (3.15) je zfejmé, ze polositka osové odezvy je v piipadé polychro-
matického plosného zdroje zizena v poméru [27]

ko(1 — cos )
ko — k1 cos o

vzhledem k ptipadu monochromatického plosného zdroje. Piislusna koherentni funkce pirenosu
je znazornéna na obrazku 3.5.

Nejmensi polositka hloubkové diskriminované intenzity pro objektivy nizké NA

o~

Polositka hloubkové diskriminované intenzity je limitovana pouze koherenéni délkou. Plati mezi
nimi nasledujici vztah

Az ~ =L, (3.17)

Mikroskop se chova jako pasmovy spektrélni filtr s polositkou A, ~ 0,17 pm dle [57]. Tato
hodnota je platna pro konfiguraci RDHM, ktera byla pouzita v experimentech pro dizertacni
praci. Této spektralni polosifce odpovida koheren¢ni délka Ly i ~ 1,8 pm. Po dosazeni do
vztahu (3.17) ziskdme hodnotu minima polositky hloubkové diskriminované intenzity naseho
RDHM, kterd ¢ini Az, &~ 0,9 pm.
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2k,

I
“—/—‘ 2k, sina

k2

) 6= 1/3
-2k 2 - -

: ;
' /Lo ki ky 2k,
—2;’{;‘ o COSZ‘ s

Obrézek 3.5: Rez pienosovym pasmem prostorovych frekvenci pro osvétleni plognym zdrojem
se spektralnim pasmem (ki, ko) a thlovou aperturu objektivi o« = 7/3. Trojrozmérné pasmo
vznikne rotaci fezu kolem osy s.

3.3.3. Osova fazova odezva

Druhou vyznamnou charakteristikou RDHM je osova fazova odezva, kterd popisuje zavislost ob-
razové faze na rozostieni. V profilometrii povrchu, kde je fazové zobrazeni povrchu prevadéno na
zobrazeni vyskové, nabyva tato charakteristika na vyznamu. Z komplexni amplitudy zobrazeni
u’ ziskdme obrazovou fazi pomoci vztahu

Im (u®)
Re(ut)

Protoze nelze presné urcit absolutni soutadnici z daného bodu povrchu, tj. jeho vzdélenost od

& (u') = arctan (3.18)

bodu z = 0, ale pouze relativni osovou polohu, je nutné aproximovat zavislost faze na rozostieni
linedrnim vztahem. Ten je mozno odvodit z aproximace (3.15) pro oblast hlavniho maxima
funkce sinc [29] ve tvaru

®(2") = —2mik(1 + cos @)z (3.19)

Jak je dédle uvedeno v [29], je tato aproximace velmi dobie pouzitelnd pro objektivy
s nizkou numerickou aperturou (NA < 0,50). Pro objektivy s vysokou numerickou aperturou
(NA > 0,50) je interval rozostieni, ve kterém je zavislost faze na rozostieni linedrni, podstatné
uzsi. Vztahy (3.15) a (3.19) jsou odvozeny pro vzorky s rovinnym povrchem, ale jsou pouzivany
i pii profilometrii vzorku s nerovinnym povrchem. V takovém piripadé se jimi aproximuje kom-
plexni amplituda zobrazeni bodu v poloze z. Aproximace je v8ak nevhodna v piipadé, Ze nejde
o vzorky s vyskytem rovinnych oblasti.

Ze vztahu (3.19) vychézi pro z vyraz

_ —9()
~ 2mko(1 4+ cosa)’

Zl

(3.20)
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Kapitola 4

Hlavni faktory ovliviiujici zobrazeni
RDHM

Vysledek méfeni je zavisly na mnoha faktorech, které v zobrazovacim procesu vystupuji. Je
proto tfeba vénovat nalezitou pozornost vSem témto faktorum, aby nedochdzelo k mylné inter-
pretaci vysledki. Tato kapitola se zabyvé rozborem jednotlivych faktoru ovliviiujicich vysledny
obraz. Soucasti kapitoly je i ndvrh minimalizace uvedenych faktori ¢i zohlednéni jejich vlivu ve
vysledném zobrazeni.

4.1. Referenc¢ni plocha

Referenéni plochou se rozumi fizovy obraz idedlniho (rovinného, bez povrchového poskozeni)
zrcadla umisténého v predmétové vétvi mikroskopu na misté vzorku. V takovém ptipadé jsou
veskeré deformace vysledného fazového zobrazeni zplusobeny pouze Cleny optické soustavy mi-
kroskopu a tvarem referen¢niho zrcadla umisténého v referenéni vétvi mikroskopu. VIiv vzorku
— idedlniho zrcadla — na vysledné zobrazeni by v tomto pfipadé byl minimalni. Takové zob-
razeni, které muzeme nazvat referenéni plochou, charakterizuje vliv mikroskopu na vysledné
zobrazeni. Z duvodu spravné interpretace obrazovych dat pii experimentech je tfeba tento vliv,
v idealnim pripadé, odstranit, pfipadné ho minimalizovat. Fazové zobrazeni idealniho zrcadla lze
nahradit fazovym zobrazenim bézného zrcadla, které vykazuje povrchové nerovnosti a necistoty.
V takovém piipadé je vliv optickych vad mikroskopu na vysledny obraz potlacovan metodou
prumérovani vysokého poctu (> 15) zobrazeni rozdilnych mist povrchu bézného rovinného zrca-
dla umisténého do predmétové vétve mikroskopu na misto vzorku. Timto zptusobem se zachovaji
ve vysledném obraze referen¢ni plochy veskeré projevy optické soustavy mikroskopu pii soucasné
minimalizaci vlivu povrchu zobrazovaného zrcadla.

Vzhledem k tomu, ze u reflexniho holografického mikroskopu se vyuziva fazova slozka
k pfevodu na mapu vysky, je vysledek méfeni citlivy na fazové posuvy zpusobené optickymi
¢leny mikroskopu. Zde jsou uvedeny jednotlivé optické prvky, které se na zobrazeni podileji
a mohou byt pfi¢inou zkresleni vysledného fazového zobrazeni:

- difrakéni miiZka — usazené prachové ¢éstice, tloustka rezistu, stdrnuti rezistu,
- objektivy — vady objektivu,

- optika kamery — nehomogenity ve skle kamery, ulpélé prachové ¢astice,
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4.2. SUM - ROZPTYL HODNOT FAZE
- referen¢ni odrazna plocha — nerovnosti a povrchové vady,

- délice svazku — nekonstantni tloustka materidlu, nehomogenita materidlu.

Zaznam obrazu referenc¢ni plochy je tieba provést po kazdé vymeéné nékterého z optickych prvkua
soustavy mikroskopu.

4.2. Sum - rozptyl hodnot fize

Pro oba typy vzorku, které jsou definovany v 5. kapitole této prace, byla vypracovana jednotna
kalibra¢ni metoda pro stanoveni rozptylu hodnot faze zpusobeného Sumem v zdvislosti na am-
plitudé zobrazeni [28, 35]. Interferenéni obraz je promitédn z vystupni roviny mikroskopu pies
objektiv na CCD c¢ip kamery. Detekce je ¢ast zobrazovaciho procesu, pii které vznikd v obraze
Sum. Detekovani interferen¢niho jevu je zatizeno dvojim druhem Sumu, a to jednak poisso-
novskym (vystfelovym) Sumem a jednak vlastnim sumem detektoru.

Poissonovsky sum lze omezit zvysenim poctu detekci fotonu [59], tj. zvySenim intenzity
osvétleni. Temny proud CCD ¢ipu lze minimalizovat pofizenim temného snimku (snimek
pofizeny pii uzaviené zavérce kamery). Ten je nédsledné odec¢ten od svétlého snimku (snimek
pofizeny s otevienou zavérkou). Vlastni sum detektoru lze déle potlacit jeho chlazenim, proto
jsou méfeni provadéna kamerou s moznosti chlazeni CCD ¢ipu. K uréeni Sumu systému postaci
rovinny odrazny povrch, na némz pofidime dva snimky v co nejkratsim ¢asovém rozpéti
a vzajemnym odectenim ziskdme informaci o drovni Sumu v systému [60].

Z teorie uvedené v [59] vyplyva, Ze chybu meéfeni zpusobenou Sumem lze odhadnout na
zékladé kalibra¢niho méfeni rozptylu faze og v zavislosti na hodnoté rekonstruované amplitudy
zobrazeni ’ul{ Na obrazku 4.1 je vysledek kalibra¢niho méreni, které bylo provedeno v ramci ex-
perimentalni ¢dsti této dizertaéni prace. Podrobny popis zptsobu provedeni kalibraé¢niho méfeni
je uveden v [28]. Cilem méfent je ziskat konstantu imérnosti C' mezi rozptylem fize a prevracenou

hodnotou modulu amplitudy |u’|

U‘I’:C‘Ji" (4.1)

Tento vztah plati, je-li intenzita zafeni v obou vétvich mikroskopu konstantni. Aby bylo
mozné urcit konstantu C, je tfeba provést kalibra¢ni méfeni pro vice hodnot ‘u" Méieni by
meélo byt provedeno na vysoce odrazném zrcadle pii intenzité osvétleni v predmétové veétvi,
kterd bude shodna s intenzitou pii samotném méfeni topografie povrchu vzorku. Po dosazeni
do vztahu (3.20) ziskdme nésledujici vyraz pro vztah mezi rozptylem hodnot a pievracenou
hodnotou vysledné amplitudy. Znak < vyjadiuje, ze intenzita svétla v predmétové vétvi bude

pfi méreni na vzorku stejnd ¢i nizsi, nez pti kalibraénim méfeni na vysoce odrazném zrcadle.

C
< —.
0z = 27k(1 + cos o) |u'|

(4.2)

Tento vztah umoznuje vytvorit mapu rozptylu hodnot namétrené vysky. Lze tak nejdiive
pred méfenim vzorku stanovit maximélni pripustnou hodnotu rozptylu vysky a vypoctem urcit
minimalni hodnotu amplitudy, pro niz lze vysledek méfeni akceptovat [28, 35].
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Obréazek 4.1: Graf zavislosti rozptylu hodnot faze op na ]ui]_l s vyznacenim intervali spolehli-
vosti 95%, regresni piimkou a jeji rovnici.

4.3. Zkresleni vlivem pri¢cného rozliSeni mikroskopu

Zobrazeni mikroskopem je omezeno rozliSovaci schopnosti mikroskopu v piicném sméru.
Nésledkem toho se bod objektu zobrazi piiblizné jako Airyho disk o poloméru r4;.,. Vzhle-
dem ke skutecnosti, ze je faze kazdého obrazového bodu piiblizné ddna vztahem (3.19), lze
ocekavat spravnou hodnotu faze pouze v pfipadé, ze bod lezi uvniti oblasti konstantni vysky
a jeho vzdélenost od okraje oblasti je vétsi nez polomér Airyho disku. Proto je nutné, v pripadé
zobrazeni povrchu se schodovitou strukturou na povrchu, pfi odecitani vysky schodu, urcovat
rozdil vySek horni a spodni oblasti ve vzdélenosti od jeho okraje, ktera presahuje velikost po-
loméru 7 g4y

V ptipadé vzorku se znamou geometrickou strukturou povrchu je mozné nalézt teoreticky
vztah mezi parametry objektu a vysledky méfeni povrchu. Problematikou zobrazeni povrchovych
struktur, jejichz rozmér se v pti¢ném sméru blizi hodnoté pfi¢ného rozliseni RDHM, se podrobné
zabyva 6. kapitola této prace.

4.4. Opravny koeficient pro numerickou aperturu objektivi

Numericka apertura objektivu muze ovlivnit vysledky méfeni topografie povrchu vzorku. Je
znamo, ze pri zvySovani numerické apertury objektivu interferometrického mikroskopu dochézi
k rozsirovani interferenénich prouzku [61]. Vyslednd topografie povrchu vzorku je tak zobrazena
s niz8§imi vyskovymi rozdily, nez jaka je jejich hodnota ve skuteénosti. Pfevazna vétsina metod
vyuzivajicich fadzového méreni k méreni vysky predpoklddd, ze se vyska povrchu méni o /2
na jeden interferenéni prouzek. To odpovidd volbé o = 0 rad ve vztahu (3.20). Pro zjisténi
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4.5. TVAR SPEKTRA ZDROJE ZARENI

spravné konstanty umeérnosti je tieba dosadit spravnou hodnotu thlové apertury objektivu.
Z duvodu mozného zkresleni hodnot faze je kalibraéni procedura numerické apertury nutna
k presné interpretaci vyskového méfeni.

Skuteéna hodnota numerické apertury neni vzdy shodna s hodnotou udavanou na objektivu.
Tento rozdil mize byt zpusoben sklonem méfeného povrchu, lokdlni variaci sklonu povrchu,
osvétlenim a koherenci svételného zdroje. Proto je vhodnéjsi pocitat s efektivni numerickou
aperturou, kterou je v8ak jednodusSsi uréit experimentdlné, nezli teoreticky. Z vysledku préce
[62] vyplyva, ze mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici numerickou aperturu z vyse zminénych
patii naklon vzorku.

Pro naklonénou rovinu vzhledem k referenéni roviné, ktera svira pravy thel s optickou osou
objektivu, plati pro efektivni numerickou aperturu nasledujici vztah [62]

NA.¢ = sin(a — ©), (4.3)

kde « je maximélni uhlova apertura objektivu a © je thel naklonu méfené roviny vzhledem
k roviné referenc¢ni. Maximalni néklon roviny je omezen hloubkou ostrosti a thlovou aperturou
daného objektivu.

Vyse zminénd prace [62] se rovnéz zabyvd porovndnim Ctyf zpusobu vypocétu hodnoty
opravného faktoru f. Pro nizké hodnoty NA se vysledky vypoctu opravného faktoru jednot-
livymi zpusoby lis{ minimalné. Rozdil za¢ind byt vyrazny v piipadé, ze je hodnota NA > 0, 5.
Nasledujici vztah pro vypocet opravného faktoru byl experimentdlné urcen jako nejpiesnéjsi

2
f=1+ (NAZf) (4.4)

Vztah byl rovnéz pouzit pro urcéeni hodnoty opravného koeficientu NA na tiech typech
interferen¢nich mikroskopu, které se lisily v- NA pouzitych objektivii: Michelson (objektivy:
1,5x%, 2,5x%, 5x), Mirau (objektivy: 10x, 20x, 40x), Linnik (objektivy: 100x, 200x). Vysledek
experimentu ukazuje, ze pro objektivy s NA < 0,5 ma koeficient f zanedbatelny vyznam. OvSem
pro NA > 0,9 se jiz méfené vysky na standardu lisily od skuteéné hodnoty o 20%.

Opravny faktor f, ktery je soucasti vypoctu hodnot fize dle vztahu (3.19) mé tvar

f=1+cosa. (4.5)

4.5. Tvar spektra zdroje zareni

Rozlisovaci schopnost mikroskopu v podélném sméru je silné zavisla na tvaru spektra zdroje
zéfeni. V [63] je zkoumdan vliv tvaru spektralni funkce zdroje zafeni na podélnou rozlisovaci
schopnost v pifipadé optické koherenéni tomografie a optické koherenéni mikroskopie. V préci je

porovnén vliv na zobrazeni tii svételnych zdroju s rozdilnym tvarem spektrdlni hustoty:

- Gaussovskym,
- Lorentzovskym,

- tvarem spektralni hustoty vysoce svitivé diody, které vykazuje vice maxim.

Autofi upozornuji na skute¢nost, ze pii odhadu hodnoty podélného rozliSeni se vétSinou
predpokladd gaussovsky prubéh funkce spektrdlni hustoty, ackoliv spektrum skuteénych zdroju
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4.6. OSETRENI FAZOVEHO OBRAZU

je obvykle negaussovské, obsahuje dvé ¢i vice maxim. To muze vest k vyskytu vedlejsich maxim
v interferenénim signalu, jenz mohou vyznamné ovlivnit rozliSovaci schopnost celého optického
systému.

Spektralni zavislosti zobrazovacich charakteristik reflexni a transmisni verze digitdlniho ho-
lografického mikroskopu se zabyvaji préace [32, 37, 64].

4.6. OsSetreni fazového obrazu

Nésledujici podkapitola je vénovéana procesu zpracovani surové obrazové faze, ktera je ziskdana
z obrazového hologramu pomoci matematického aparatu Fourierovy transformace, tak jak je
schématicky nakresleno na obrazku 4.2. Tento postup je aplikovan pii zobrazovani vSech typu
odraznych povrchu. P popisu postupu oSetfeni fizového obrazu se v8ak omezime pouze na
typ povrchu, které obsahuji malé vyskové zmény. To znamend, ze odrazny povrch neobsahuje
struktury, jejichz vyska by zpusobila fazovou neurcitost n2w. Tento typ povrchu je popséan
v podkapitole 5.1.

Obrazova Kompenzace Odecet Kompenzace Prevod fazové
— taze —> naklonu —p| referenéni —P| sklonua —P|mapy na mapu
Komplexni plochy prohnuti pole vySky
amplituda v
zobrazeni Obrazova Uréeni rozptylu
] amplituda ! hodnot faze

Obrazek 4.2: Schematicky nékres procesu zpracovani a vyhodnoceni obrazové faze ziskané z ob-
razového hologramu.

Obrazovou fazi ®(u’) ziskdme z komplexni amplitudy zobrazeni u’ pomoci vztahu (3.18).
Pii experimentech bézné dochdzi k tomu, Ze rovina povrchu vzorku nelezi kolmo vzhledem
k optické ose mikroskopu. V takovém piipadé je tento sklon pienesen i do obrazu faze a od
ur¢ité hodnoty uhlu nédklonu vzorku se mohou v obrazové fazi vyskytnout i fazové prechody
veétsi nez 27. Stejné dusledky mé i nepfesné uréeni nosné frekvence pii jeji detekci. V autorové
diplomové préci [35] je podrobné popsédna metoda kompenzace nédklonu. Piedpokladem k pouziti
metody kompenzace naklonu je vyskyt rovinné oblasti na povrchu vzorku. Té odpovida oblast
priblizné linearni zavislosti faze. Tato oblast je ndsledné prolozena linearni fazovou funkci a déle
je fesena soustava linearnich rovnic. Regenim jsou ti koeficienty. Linedrni fazova funkce s danymi
koeficienty je nasledné odectena od celého fazového obrazu, ¢imz dojde k nivelaci obrazové faze.
V nasledujicim kroku je tfeba odstranit, nebo alesponn minimalizovat vliv vad optické soustavy
mikroskopu a referen¢niho zrcadla na konetné zobrazeni. To je feSeno odectenim referen¢ni
fazové plochy (viz kapitola 4.1) od obrazové faze. Piipadnd prohnuti pole obrazové fize, nebo
jeji opétovny néaklon, ktery muze byt do obrazu vnesen pii odec¢tu referenéni plochy, je tieba
kompenzovat. Jedna se o podobny postup jako pfi kompenzaci ndklonu. Princip je zalozen na
metodé nejmensich ¢tvercu, pomoci které se hledd dvourozmérny polynom 1., 2. nebo 3. stupné,
ktery by nejlépe postihoval tvar plochy obrazové faze. Polynom, ktery nejvhodnéji popisuje
sklon nebo deformaci obrazové faze, je od ni nasledné ode¢ten. Tim dojde k vyrovnani plochy
obrazové faze. Takto oSetfend obrazova faze uz muze byt prevedena na hodnoty vysky povrchové
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4.6. OSETRENI FAZOVEHO OBRAZU

struktury, nebo obecné na mapu drahovych rozdili, protoze povrchova struktura nemusi byt
vzdy tvofena pouze z plné odrazného materidlu, ale i z materidlu opticky pruhledného. Pievod
mezi fazi a optickou drahou je feSen pomoci vztahu (3.20). VSechny vyse popsané tpravy se
tykaly obrazové faze, nikoliv obrazové amplitudy. Tu je tfeba zachovat, protoze na zakladé jeji
hodnoty je urcéen rozptyl hodnot obrazové faze a tedy piesnost fazového méreni (viz kapitola
4.2).

Schematicky nakres procesu zpracovani a vyhodnoceni obrazové faze ziskané z obrazového

hologramu je uvedeny na obrazku 4.2.
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Kapitola 5

Metodika meéreni povrchu pomoci
RDHM

V predchozich kapitolach popsané zobrazovaci vlastnosti reflexniho digitdalniho holografického
mikroskopu z ného ¢ini U¢inny ndstroj pro vysoce piesnou profilometrii povrchu [24, 26, 28,
31, 32, 33, 35]. Zkoumané povrchy lze na zakladé vyskovych rozdilu v jejich topografii vzhledem
k velikosti fazové zmény, ke které pii jejich zobrazeni dochézi, rozdélit do dvou zdkladnich skupin.
Terminologické oznaceni téchto povrchu je pouzivano v dalsim textu dizertacni préce.

1) Povrchy s malymi vyskovymi zménami v topografii — pfi méfeni nedochézi k neurcitosti

obrazové faze, tj. ke zméndm obrazové faze vétsim nez 2.

2) Povrchy s velkymi vyskovymi zménami v topografii — rozdily naméfené obrazové faze
presahuji interval 27 a pii méfeni dochézi k neurcitosti obrazové faze.

Zisk kvantitativni topografické informace vyzaduje odlisny postup u kazdé z téchto dvou
skupin povrchu. Rovnéz je tfeba si uvédomit, ze u vétsiny povrchovych struktur technickych
povrchu dochdzi k vyskové zméné v jejich topografii skokové a nikoliv kontinuédlné, jak tomu ob-
vykle byva u vzorku biologickych. Z tohoto diivodu je tfeba mit ur¢ité povédomi o zobrazovaném
povrchu, piipadné kontrolou intenzitni slozky zobrazeni zjistit, zda skokova zména obrazové faze
obsahuje n—nésobek 27 ¢i nikoliv.

5.1. Malé vyskové zmény v topografii povrchu — nerovinny po-
vrch mélky

Do této skupiny patii povrchy s vyskovymi zménami, nebo se zménami vysky a optickych
vlastnosti povrchu, které zpusobi fazovy rozdil mensi nez 2x. Vyskovy profil téchto povrchu lze
urc¢it na zakladé vztahu (3.20).

U této skupiny povrchu je interval vy$ek mmnohondsobné mensi nez §ife optického fezu.
7 duvodu minimalizace rozptylu hodnot faze og, ktery je nepiimo imérny modulu amplitudy
zobrazeni !ul‘ (viz kapitola 4.2), je vhodné provadét méfeni pii nastaveném maximu amplitudy
zobrazeni do stfedu méfeného intervalu (viz obr. 5.1). Osy jsou oznaeny x a z, kde osa z je
totoznd s optickou osou. Intenzita I(z) je funkce polohy z a pismenem h je oznacen vyskovy
rozdil horni a spodni drovné schodku na povrchu vzorku. Sifka méficiho intervalu na ose z se
Fidi maxim&lni pfipustnou hodnotou rozptylu naméfenych hodnot (viz kapitola 4.2). V piipadé
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5.2. VELKE VYSKOVE ZMENY V TOPOGRAFII POVRCHU — NEROVINNY POVRCH HLUBOKY

vzorek

Obrazek 5.1: Méfeni s malymi vyskovymi zménami v topografii povrchu. Vyskovy rozdil horni
a spodni oblasti je mnohonasobné mensi nez polositka osové intenzitni odezvy — schematicky
nékres.

mikroobjektivil s vysokou numerickou aperturou se muze do hodnot obrazové faze promitnout
pii rozostfeni nelinearita. Metodika méfeni téchto typu povrchu byla rozpracovana v [29]
a nasledné ovéfena v autorové diplomové praci [35]. K zobrazeni bylo pouzito mikroobjektivi
s nizkou hodnotou numerické apertury (10x/0,25). Predpoklad linedrni zavislosti obrazové faze
na rozostfeni dle aproximativniho vztahu (3.19) byl potvrzen. Metodika méfeni tohoto typu
vzorku se plné uplatiiuje v 6. kapitole této préce.

5.2. Velké vyskové zmény v topografii povrchu — nerovinny po-
vrch hluboky

Pii méfeni vzorku s povrchovou strukturou obsahujici vyskové rozdily odpovidajici skoku faze
p+n2m, kde n je neznamé celé ¢islo, se vyuziva kombinace zobrazeni faze spoleéné s hloubkovou
diskriminaci mikroskopu. Ze vztahu (3.20) vyplyva, ze neurcitost n2m ve fazi zpusobi neurcitost
v nameérené vyskové mapé povrchu nzo, , kde 29, lze vyjadiit vztahem

- 1 B A
~ ko(14cosa) 1+4cosa’

Zom (5.1)

Hodnotu neznamého ¢isla n 1ze urcit pomoci hloubkové diskriminované intenzity. Podminkou
v8ak je, aby osova rozliSovaci schopnost mikroskopu byla lepsi nez zo,.

Na obrazku 5.2 je vyobrazen piipad, kdy vyskovy rozdil horni a spodni tirovné schodku v na
povrchu vzorku je vétsi, nez hodnota \/2 pouzitého zafeni, ale je stdle mensi nez polositka osové
intenzitni odezvy mikroskopu. V takovém pfipadé lze uplatnit néasledujici postup navrzeny
v [28], ktery lze rozdélit do dvou éasti.

V prvni ¢ésti je zvldst naméfena vyskovd mapa dolni oblasti a nésledné vyskové mapa
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5.2. VELKE VYSKOVE ZMENY V TOPOGRAFII POVRCHU — NEROVINNY POVRCH HLUBOKY

oblasti horni. Obé oblasti jsou naméfeny metodou méfeni pro malé vyskové zmény v topografii,
ktera je popsand v kapitole 5.1.

Ve druhé ¢éasti métfeni je stanovena vzdjemna vzdalenost hladin nulové vysky obou vyskovych
map. Stfed méfictho intervalu je umistén v dolni oblasti, a protoze vyskovy rozdil horni a dolni
oblasti nepfesahuje polositku osové intenzitni odezvy, lze z fazového rozdilu urcit stfedni
vzdalenost hladin. Rozsifen{ intervalu mtze vnést do méfeni vétsi hodnotu rozptylu hodnot faze
z diivodu poklesu |u’| (viz kapitola 4.2). Nejednoznacnost n lze ndsledné uréit méfenim pomoci
hloubkové diskriminované intenzity. Pti stanoveni osového posunuti vzorku lze vyuzit sttedniho
fazového posuvu vSech obrazovych bodu. Je vSak tifeba splnit podminku svdzanou s pouzitim
vztahu (5.1). Postup méfeni tohoto typu povrchu je podrobné rozpracovén a experimentalné
ovéren v 8. kapitole této dizertacni prace.

vzorek

h> 212

Obrazek 5.2: Méfeni s velkymi vyskovymi zménami v topografii povrchu. Vyskovy rozdil horni
a spodni oblasti neptfesahuje polosiiku osové intenzitni odezvy — schematicky nakres.

7 vysledku kapitoly 3.3 vyplyva, ze polosifku optického fezu lze rozsitit zvySenim stupné
koherence osvétleni, tedy pouzitim kvazimonochromatického zdroje a zaclonénim pupily kon-
denzoru. V piipadé zaclonéni kondenzoru je vSak tfeba si uvédomit, ze tim dochéazi i ke snizeni
piicného rozliseni optického systému. Vliv spektralni funkce zdroje osvétleni na polositku op-
tického fezu je experimentdlné sledovan v [32]. Pfi pouziti plosného zdroje bylo mozné zuzit
polositku na polovinu rozsifenim spektralniho pasma zdroje osvétleni. Experiment byl proveden
pro tii ruzné objektivy, které se lisily hodnotou numerické apertury (0,25; 0,5; 0,65). Omezenim
apertury osvétleni bylo dosazeno rozsifeni funkce osové intenzitni odezvy na téméf dvojnasobek
puvodni hodnoty, ktera byla naméfena pii neomezeném osvétleni — plné vysvicené vstupni pu-
pile objektivi. Polositku optického fezu je vhodné rozsitit, tj. zvysit koherenci zdroje v pripadé,
kdy chceme oblasti v blizkosti hlavniho maxima intenzity obsahnout axidlné co nejrozsdhlejsi
oblast. Naopak je vhodné ji zuzit pti métfeni vyskového profilu povrchu metodou diskriminované
intenzity

Obréazek 5.3 zobrazuje piipad, kdy je polositka osové intenzitni odezvy mnohem mensi, nez
je rozdil vysek na povrchu vzorku. Jedné-li se o schodek se strmou boé¢ni hranou, od které
se odrazi zpét do objektivu vlivem vzajemného vztahu mezi numerickou aperturou objektivu
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a uhlem sklonu hrany vzhledem k optické ose minimum svétla, potom nemuze byt uréena hod-
nota faze, na zdkladé které by se urcila velikost posuvu. Jedinym moznym feSenim v takovém
piipadé je zobrazeni pomoci hloubkové diskriminované intenzity. Postup je zcela shodny jako
u konfokalniho mikroskopu, ktery vyuziva pouze intenzitni slozku zobrazeni. Sledovani velikosti
posunu musi byt zalozeno elektromechanické detekci (motorizovany nebo piezoeletricky posun
se snimacem polohy). Narozdil od konfokdlniho mikroskopu lze vyrazné ménit hodnoty polositky
maxima osové intenzitni odezvy zavedenim polychromatického osvétleni a zménou tthlové aper-
tury osvétleni.

V piipadé vzorku s pozvolnym klesdnim hrany schodku (tzn. z rozptyleného zéreni na hrané
schodku lze rekonstruovat obrazovou amplitudu a obrazovou fézi — kontinudlni zména vysky)
je mozné urcit velikost posuvu v osovém sméru na zakladé fazového posuvu vsech obrazovych
bodu tak, jak bylo navrzeno u typu vzorku schématicky zobrazeného na obrazku 5.2.

vzorek

h>22 | ey : ...................................................... =

Obrazek 5.3: Méfeni s velkymi vySkovymi zménami v topografii povrchu. Polositka osové inten-
zitni odezvy je mnohem mensi, nez je rozdil vySek na povrchu vzorku — schematicky nakres.
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Kapitola 6

Nerovinny povrch mélky

Tato kapitola je vénovana popisu zobrazeni povrchové struktury jejichz vyskové zmény jsou
mensi nez A/4 a nedochazi tak k jevu preklédpént féze, ktery je popsan v 7. kapitole. Ve vysledném
fazovém zobrazeni proto nedochézi k neurc¢itostem fiaze. Na piikladu zobrazeni jednorozmérné
a dvourozmérné povrchové struktury je sledovan vztah mezi parametry povrchové struktury
a parametry optického systému reflexniho digitalniho holografického mikroskopu. Pro ndzornost
byl zvolen povrch s periodickou binarni strukturou a pro jeho zobrazeni byl odvozen teoreticky
aparat. Vysledky vypocCtu jsou porovnany s experimentalné ziskanymi daty. Cilem této studie
bylo sledovat chovéani obrazové faze v ptipadech, kdy se rozméry zobrazované struktury blizi
hodnoté I; pticného rozliseni RDHM, které je pro linearni struktury dano prevracenou hodnotou

mezni prendsené prostorové frekvence [29]. Pro plosny monochromaticky zdroj plati

A

"= NA

= 2kg sin a, (6.1)

kde A je vlnové délka ve vakuu a kg vlnocet v imerzi. V takovych pifipadech dochazi k filtraci pod-
statnych prostorovych frekvenci optickym systémem, coz vede ke zkresleni vysledného zobrazeni

povrchové struktury. To muze vést k mylné interpretaci obrazovych dat.

6.1. Jednorozmeérna binarni periodicka struktura

Analyza zobrazeni povrchové bindrni periodické struktury byla v prvnim kroku provedena na
jednorozmérném profilu, ktery je schématicky zobrazen na obrazku 6.1. Jednd se o strukturu
se stejnou odrazivosti v horni a dolni drovni binarni struktury. Pomér mezi vystupky a pro-
hlubnémi je 1 : 1. Komplexni amplituda u' zobrazeni struktury byla vypo¢itdana na zékladé
vztahu (3.1), do néhoz byla dosazena hodnota z' = 0. Povrchové struktura byla popséna perio-
dickou funkci

o) = 3 Fy(2)exp <27rij£/)>, (6.2)

j=—o00
kde W je perioda funkce, f; jsou koeficienty Fourierovského rozvoje podle z. Fourierova trans-
formace rozptylového potencialu potom nabyva tvar

T(m,n,s) =d(m)d(n) — 2Wré(n) [1 — exp(—27ish)] i sinc (ﬂj;:) J <m — 1;7V> . (6.3)

j=—o00
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ZA
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Obrazek 6.1: Schéma jednorozmérné periodické binarni struktury.

Vyznam proménnych vyskytujicich se ve vyrazu pro vypocet T(m,n, s) je ziejmy z nakresu (viz
obr. 6.1).

Do vztahu (3.1) pro vypocet komplexni amplitudy u* zobrazeni byly dosazeny aproximativni
hodnoty koherentni funkce pfenosu pro plosny monochromaticky zdroj osvétleni cqproq- Rez
prenosovym pasmem prostorovych frekvenci odpovidajici tomuto piipadu je na obrazku 3.4.
Funkce cqprop byla aproximovana dvémi hodnotami, hodnoty 1 nabyvala v oblasti nosice funkce
a mimo tuto oblast ji byla pfifazena hodnota 0. Plati tedy

. NG o
. (] 0 5) 1 pro s € (—21{:0\/1 - (%gw) ; —2kg cosa) Jkdyz o <l
aprox W ,

0 jindy

kde j/W jsou diskrétni hodnoty soufadnice m v oblasti prostorovych frekvenci a j = 1,2, 3....
Zde jsou uvedeny konkrétni parametry povrchové struktury a optického systému, se kterymi
byl navrzeny postup vypoctem ovéien:

Vyska povrchové struktury h = 88 nm.

Perioda povrchové struktury W = 2000 nm.

Pomeér sitek horni a doln{ drovné struktury 2r/W =0, 5.

Numericka apertura objektivi NA = 0, 25.

VInova délka osvétleni A = 547 nm.

Obrazova faze byla vypoctena z komplexni amplitudy «' pomoci vztahu (3.18) a ta byla
nasledné prevedena na vysku vztahem (3.20). V obrazku 6.2 je vysledné zobrazeni jedné polo-
viny periody povrchové struktury s vyznacenym parametrem h’, ktery urcuje rozdil horni a dolnf
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drovni struktury.

Pro posouzeni odchylky skuteéné vysky struktury h a vysky vypoctené ze zobrazeni, byl
zaveden parametr relativni diference mezi hodnotou vysky struktury h zadanou do vypoctu
a hodnotou vysky struktury h’, kterd byla uréena z vypocitaného zobrazeni (viz obr. 6.2). Pa-
rametr relativnich diferenci je oznacen A a je urcen nésledujicim vyrazem

(h— 1)

A =
h

100%. (6.4)

0,16 —

0,14 \\
0,12

h!

0,10 \

0,08 \
\
\

S
0,06
0,04 \
0,02 \
0 "
-0,02
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x'W

Obrézek 6.2: Prubéh teoreticky vypocitaného zobrazeni jedné poloviny periody s vyznacenym
rozdilem A’ mezi horni a dolni tirovni struktury, pro vyse uvedené parametry, tedy pro p = 1, 83.

Dale byl zaveden parametr p vztahem

b= ¥2NA, (6.5)

ktery dava do souvislosti pticné rozliseni [; optického systému a periodu zobrazované struktury.
V obréazku 6.3 je graf zavislosti velikosti relativni diference A na hodnoté parametru p. Z grafu
je patrné, ze maxima funkce A nastévaji pro liché hodnoty parametru p. Tyto hodnoty od-
povidaji poctu vyssich harmonickych prostorovych frekvenci prenesenych optickym systémem
a jsou urc¢eny poctem séitancu sumy ve vyrazu (6.3), pro nez plati j/W < 2kgsina = l;. Pii
zméné vysky struktury h, nebo numerické apertury NA, nedojde k vyrazné zméné prubéhu
zavislosti zobrazené v grafu na obrazku 6.3. K podstatnym zméndm dojde v pfipadé zmény
poméru 2r/W. Na zdkladé analyzy chovani A v zavislosti na parametru p lze urcit vhodnou
kombinaci vlnové délky A, numerické apertury NA ve vztahu k periodé W a vySce h méfené
povrchové struktury, stejné tak lze odhadnout i chybu méfeni pro konkrétni parametry.

Aproximativni vyjddieni koherentni funkce pfenosu cgpror nebere v ivahu nerovnomérné
vysvicen{ pupily zdroje a je omezené pouze na monochromatické osvétleni. V piipadech, kdy je
rozdil v osvétleni v referenéni a predmétové vétvi, popiipadeé je povrch vzorku naklonén vuci op-
tické ose, dochazi k posunuti spektra prostorovych frekvenci preneseného optickym systémem.
Tato skutec¢nost je zohlednéna pii vypoctu zobrazeni dvourozmérné struktury, coz je naplni
nasledujici kapitoly.
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Obrazek 6.3: Graf relativnich diferenci mezi zadanou hodnotou vysky struktury A a hodnotou
vysky h/ uréenou vypoctem. Parametry vypoctu byly shodné s parametry vyse uvedené struk-
tury, ménén byl pouze parametr periody povrchové struktury W.

6.2. Dvourozmeérna binarni periodicka povrchova struktura

6.2.1. Popis zobrazeni binarni povrchové struktury

Zabyvejme se povrchovou strukturou, kterd ma dvé vyskové trovné. Jedné piifad me nulovou
vysku z = 0 a druhé drovni vystupujici nad povrch vysku h. Potom plati, ze z = zyp = —h
a rozptylovému potencidlu vzorku (3.3) tak muzeme prifadit aproximativni hodnotu v zéavislosti
na soutadnici z. Definujme charakteristickou funkci t gy n (z, y) popisujici dvourozmérnou bindrni
povrchovou strukturu vzorku timto zptusobem

~J 0 pro §(w,y) =0,
tBIN(xay) _{ 1 pro f({];’y) = 20.

Potom je mozné zapsat aproximativni vyraz pro rozptylovy potencidl v nésledujicim tvaru
t(z,y,2) =tpin(z,y)[r1d(z — 20) — rod(2)] + rod(2), (6.6)

kde rg a 71 jsou koeficienty odrazivosti v dolni a horni irovni binarni povrchové struktury vzorku.
V piipadé, ze se jednd o vodivy odrazny povrch a odrazivost je v obou urovnich povrchu vzorku
stejnd, potom plati rog = r; = 1. Uhlové zavislost odrazivosti byla zanedbana vzhledem k nizké
hodnoté numerické apertury objektivu (NA = 0,25), které byly pfi srovnavacim experimentu
a ve vypoctech pouzity.

Trojrozmeérnd Fourierova transformace rozptylového potencidlu ¢(z,y, z) mé tvar

T(m,n,s) = Tein(m,n)[riexp(—2riszg) — 1] + r0d(m)d(n). (6.7)
Funkce Tpin(m,n) je dvojrozmérnou Fourierovou transformaci charakteristické funkce

tein(z,y).
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Periodicka binarni povrchova struktura je analogii periodické krystalové mtizky s pravi-
delnym opakovanim zdkladniho motivu (jednotkové bunky). K vyjddieni charakteristické funkce
tprn(z,y) periodicky se opakujici bindrni povrchové struktury lze tedy vyuzit apardtu zndmého
ze strukturni analyzy. Obecny zapis funkce tpry(x,y) v piipadé, Zze se jednd o nekonecnou
miizku tvorenou pravidelnym opakovéanim jednoho motivu (jednotkové buriky), je charakteri-
zovan konvoluci [69]

tein(x,y) = fulz,y) xl(x,y). (6.8)

Funkce f,(z,y) popisuje zdkladni povrchovy motiv (jednotkovou bunku), funkce {(z,y) popisuje
dvojrozmérnou miizku, ve které je zakladni{ motiv na povrchu rozmistén a symbol * ma vyznam
dvojrozmérné konvoluce. Funkci [(x,y) zaddme vztahem [69] pro nekone¢nou mfizku.

l(:n,y)zé(x—xo,y—y())* Z Z 0 (r —nia,y — ne2a), (6.9)

N1 €00 N2 €00
kde a;; je mfizkovy parametr, n je celé ¢islo a posun pocatku miizky vici pocatku Kartézské
soutadné soustavy je uréen x°, y°. Uzitim teorému o konvoluci [71] nabyva dvojrozmérnd Fou-
rierova transformace funkce tpry(z,y) (6.8) tvaru

Tein(X,Y) = Fu(X,Y)L(X,Y). (6.10)

Funkce F,(X,Y) je Fourierova transformace zdkladnitho motivu (jednotkové bunky) f,(z,y)
a funkce L(X,Y) (ve strukturni analyze zndma jako miizkovd amplituda [72]) je Fourierova
transformace funkce [ a v piipadé nekonecné periodické miizky pro ni plati vyraz

L(X,Y) = exp|-2mi(Xa®+Vy )]
X Z Z exp {—2mi [(Xai1 + Yaiz) n1 + (Xao1 + Yag)no]}.  (6.11)

11 E00 N2 €00

Skutecné povrchy obsahuji pouze konetny pocet Ni, No (dvojrozmérny piipad) opakovani
zadkladniho motivu (jednotkové bunky) v kazdém sméru. V takovém piipadé a za podminky

20 = 9% = 0 nabyva zépis (6.9) pro I(z,y) tvaru

N1 No

l(x,y) = Z Z 0(z —nia,y — naa) (6.12)

ni=1no=1
a jeho Fourierova transformace 6.11

sin (maN1X) sin (maN2Y")

L(X,Y) = exp{-mia[(N1 - 1) X + (N2 — 1) Y]} sin (raX) sin(maY)

(6.13)

Hlavnim pfinosem tohoto piistupu je skutecnost, ze rozptylovy potencidl povrchu obsahujici
bindrni periodickou strukturu lze v pripadé, ze je znamy matematicky zapis Fourierovy
transformace funkce zdkladniho motivu (jednotkové bunky) f,, vyjadrit analyticky.

Po dosazeni (6.7) do (3.1) a tipravé je vyslednd komplexni amplituda zobrazeni periodické bindrni

povrchové struktury déna formélné sou¢tem komplexni amplitudy zobrazeni rovinného povrchu
ub (3.7)
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uh(x',y', 2') = /c(0,0,s) exp(2ris 2')ds (6.14)

a komplexni amplitudy uiBIN, kterd je vypoctena pomoci vztahu, ktery formélné odpovida
vyrazu pro 2D zobrazeni. Tedy

ui(xi,yi, zi) = uf) + UiB]N, (6.15)

kde pro uiB 7 blati

upin (@' y') = //TBIN(m,n)CB[N(m,n; 2%, 20) exp[2mi(ma’ + ny')]dmdn. (6.16)

Dvojrozmeérné efektivni koherentni funkce prenosu cpry ma nasledujici tvar

cpin(m,n; 2%, 29) = /c(m,n, s){r1 exp[27is(z' — 29)] — ro exp[27isz] }ds. (6.17)

Koherentni funkci pienosu cpry je mozné vyjadiit aproximativnim vztahem zavislym na 2
tak, ze funkci ¢(m,n, s) ve vztahu (6.17) polozime rovnu 1 v oblasti nosice ¢(m,n,s) a 0 mimo
tuto oblast. V této praci vsak byla cpry vypociténa numericky s vysokou piesnosti dle [27].
Do vypoctu byly dosazeny presné parametry mikroskopu a osvétleni. Rez rotaéné soumérnou
koherentni funkci pfenosu, kterd byla dosazena do vypoctu, je na obr. 6.4.

%\
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Obrézek 6.4: Rez rotacné soumérnou koherentni funkei prenosu RDHM. Numericky vypocet byl
proveden pro stfedni vlnovou délku A = 547 nm, AX = 11 nm a NA = 0,25 dle [27].

Popis konkrétni struktury

Teoreticky popis jsme aplikovali na strukturu zobrazenou na obrazku 6.8 a). Pudorys zakladniho
motivu, tedy projekci reliéfu do roviny xy, jsme postupné nahradili dvéma tvary.
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V prvnim piipadé jsme predpoklddali kruhovy tvar (v dalsim textu je pro néj pouzité oznaceni
K) pudorysu zdkladniho motivu (viz obr. 6.8 d)), ktery lze matematicky popsat funkeci

Julz,y) = circ <x2 i y2> : (6.18)

r2

Funkce circ je definovéna v ( [70], kap. 15) a r je polomér kruhového motivu. Po dosazeni funkce
fu(z,y) spolecné s funkei I(z, y) definované v (6.12) do vztahu (6.8) jsme dostali analyticky vyraz
pro rozptylovy potencidl periodické bindrni struktury tpry(x,y). Jeho Fourierova transformace
ma nasledujici tvar

Tpin(m,n) = exp{—mia[(N1 —1)X + (N2 —1)Y]} x
2 2J1(2mrvm? + n?) sin(xW Nym) sin(7W Nan)
(27rv/m?2 + n?) sin(7Wm)  sin(7Wn)

Funkce J; je Besselova funkce prvniho druhu a Ny, No urcuji pocet opakovani zakladniho povr-

(6.19)

chového motivu ve sméru osy z a osy y.

Ve druhém pripadé jsme se pokusili popsat zdkladni motiv povrchové struktury presnéji,
kdyz jsme zvolili tvar pudorysu zdkladniho motivu jako Ctverec se zaoblenymi rohy (viz
obr. 6.8 ¢))(v dalsim textu je pro néj pouzité oznaceni ZC). Aby bylo mozné vyjadiit tvar
zakladniho motivu analyticky za pouziti Abbeovy transformace, byl oblouk zaobleni roht ¢tverce
aproximovan dostate¢nym poc¢tem tusecek. V naSem piipadé se jednalo o 1000 dsecek na jedno
zaobleni. Polomér zaobleni rohu byl uréen na zdkladé vysledku zobrazeni povrchové struktury
pomoci elektronového rastrovacitho mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Fourierova transformace roz-
ptylového potencidlu tgrn(z,y) této struktury ma tvar

TB[N(m n) =
22 2 sin T | cos [k[Xi(d+p) — Xod]]  cos[k[Xid + Xo(d + p)]]
k2 dn | X (Xysin f- 4+ Xpcos 7-)  (X1) (Xjcos Z- — Xpsin
cos [k [Xl(d +p)+Xod]  cos[k[-Xid+ Xo(d + p)]]
Xy (=Xysin - + Xpcos =) (X1) (X1 cos I+ Xosin

in)

4n)
ol [_ cos [k [ X1 (d+ pcos 5F) + Xo (d 4 psin §7)]]

+ Sin—z —
2 5| [sin 2t — X cos ZEDE] [ sin CEDT — X cos 0]

+

(6.20)

cos [k [-X1 (d+ psin TZ) + Xp (d + pcos TE)]]
s

{Xl cos (QT 1)7r + Xssin (27"4 Lm } [X cos (27“+1) + Xy sin (2r+L)m

kde A je konstanta, k = 27 a n je pocet tsecek, které nahrazuji oblouk zaobleni hran ¢tverce.
Vyznam proménnych d a p je patrny z nédkresu na obrazku 6.8 b)).

6.3. Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovéfeni navrzeného teoretického popisu zobrazeni periodické bindrni modelové
struktury bylo provedeno na reflexnim digitalnim holografickém mikroskopu, jehoz popisu je
vénovana kapitola 3. Vzorkem, na kterém byl experiment proveden, byla kalibra¢ni periodicka
struktura pro AFM od firmy Veeco s oznac¢enim APCS 0099. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se nam
nepodafilo od zastupcu firmy, ani pfes opétovné naléhani, ziskat certifikdat k APCS 0099, ktery
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by obsahoval pfesné tidaje o parametrech povrchové struktury, provedli jsme vlastni méfeni na
nékolika pfistrojich. Jednalo se o zobrazeni pomoci svételného mikroskopu Nikon Eclipse L150
s objektivem 100x/0,9, které ndm vsak poskytlo pouze informaci o parametrech struktury v ro-
viné vzorku a nikoliv ve sméru optické osy. Stejny vysledek, ovSsem ve vyssim rozliSeni, ndm po-
skytlo zobrazeni pomoci elektronového rastrovactho mikroskopu Tescan Vega 2 (viz obr. 6.8 b)).
Informaci o vySce struktury jsme ziskali na zakladé méfeni pomoci mikroskopie atomarnich sil
(AFM) (viz obr. 6.8 a)). Tyto vysledky byly nakonec porovnany s parametry struktury AFM
STANDART 10-10299 (viz obr. 6.7), kterd ndm byla zaslana od firmy Veeco s tvrzenim, ze se
jedné o strukturu identickou s APCS 0099. V rdmci chyby méfeni na AFM se vysledek méreni
APCS 0099 shodoval s idaji na certifikdtu pro 10-10299. Z tohoto certifikatu bylo urceno i ma-
teridlové slozeni povrchové struktury, které je dulezité pii stanoveni hodnoty odrazivosti na
jednotlivych rozhranich na povrchu vzorku.

Parametry experimentalni sestavy a méfené struktury

Parametry digitalniho holografického mikroskopu:
e Kamera: Astropix 1.4 (1392x1040) pixelu.
e Objektivy: Nikon Plan 10x/0,25.

e Zdroj svétla: hologenova zarovka (150 W) s filtrem A = 547 nm, AX = 11 nm.

Parametry métené binarni periodické struktury:
Vyznam proménnych je zobrazen na obrézcich 6.5, 6.7 a 6.8.

e Perioda struktury W = 3,000 pm.

e Polomér struktury kruhového pudorysu r = 1,288 pm.

e Polomér zaoblen{ ¢tvercového pidorysu p = 0,642 pm.

e Vzdélenost stiedu zaobleni od stfedu ¢tverce d = 0,495 pm.
e Vyska struktury h = —z9 = 0,107 pum.

e Index lomu vzduchu: n, = 1.

e Index lomu krystalického kiemene SiOs: ngio, = 1,546 [65].
e Index lomu kfemiku Si: ng; = 4, 138 + 10,014 [65].

e Odrazivost rozhrani 1-2 (viz obr. 6.5) r12 = 0,187 (bez zapot¢teni vlivu rozhrani 2-3).
e Odrazivost rozhrani 2-3 (viz obr. 6.5) 93 = 0,478.

e Odrazivost rozhrani 1-3 (viz obr. 6.5) rg = r13 = 0,611.

Odrazivosti byly stanoveny Fresnelovymi vzorci pro kolmy dopad [66], ktery lze predpokladat
pro nizké NA.
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Obrazek 6.5: Nakres fezu strukturou s vyznacenim proménnych, které se vyskytuji ve vypoctech
kapitoly 6. Déle je v obrazku vyznaceno materidlové slozeni povrchové struktury a jednot-
livé vrstvy jsou ¢iselné oznaceny z duvodu urceni odrazivosti na jednotlivych rozhranich pii
vypoctech.

6.4. Vyhodnoceni

Teoreticky vypoctené fazové zobrazeni povrchu testovaného vzorku APCS 0099 bylo porovnano
s experimentalné ziskanymi vysledky. Vzhledem ke skute¢nosti, ze povrchova bindrni periodické
struktura je vytvofena ve vrstvé SiOsg, bylo vysledné zobrazeni ponechano v jednotkach faze.
Teoretické a experimentalni vysledky jsou graficky shrnuty na obrazku 6.9. Na prvnich tfech
obrazcich 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c) jsou fazova zobrazeni povrchové struktury. Pro vétsi nazornost
je fazové zobrazeni povrchové struktury reprezentovano vrstevnicemi, jejichz rozsah je (—1,8;0)
rad a krok mezi sousednimi vrstevnicemi je 0,1 rad. Na obrdzku 6.9 a) je experimentélné
ziskané fazové zobrazeni povrchové struktury vzorku. Jde o vytez centralni ¢asti oblasti, ktera je
tvofena zobrazenim matice N, = 9, N, = 21 jednotkovych bunék. Vysledek vypoctu zobrazeni
povrchové struktury s jednotkovou bunkou s pudorysem ve tvaru ¢tverce se zaoblenymi hranami
(ZC) je na obrézku 6.9 b) a vysledek vypoctu zobrazeni pro kruhovy pudorys (K) jednotkové
buiiky je na obrazku 6.9 c). Jedna se o vyfezy o velikosti 3 x 3 jednotkovych bunék, které byly
ziskany ze stfedu pole o rozsahu 25 x 25 jednotkovych bunék. Tento krok byl proveden z divodu
minimalizace vlivu okraje periodické struktury na jeji vysledné zobrazeni. V obrazku 6.9 a)
jsou soucasné vyznaceny i orientace fezit povrchovou strukturou. Rezy jsou oznaceny vzéjemné
odlisnym typem car a kazdy ez je navic oznacen pismenem, které odpovidé zobrazeni prubéhu
piislusného tezu v obrazku 6.9. Stejné orientované fezy byly ziskdny i z fazovych zobrazeni
obou teoreticky pocitanych struktur. Sobé orientaci odpovidajici fezy jsou graficky porovnany
na obrédzcich 6.9 d), 6.9 e) a 6.9 f). Pro snadné rozliseni piislusnych fezu v obrdzcich je
v obréazku 6.9 e) uvedena legenda.

Vzéjemné sesazeni teoreticky a experimentalné ziskanych dat bylo provedeno na zakladé
hledani minima odchylek tii zobrazenych fezu. Parametry fitovani byly konstantni fazovy posuv
a posuvy z, y experimentdlnich dat.

Mirny néklon vzorku vzhledem k optické ose a mirnd nesoumérnost osvétleni zapticinily
mirny posuv mg spektra prostorovych frekvenci zobrazeni ve sméru osy m. Velikost tohoto
posunuti byla uréena z experimentdlnich dat ze spektra prostorovych frekvenci obrazového
hologramu. Z experimentu ziskand hodnota my = —0,12 um~! byla dosazena pii vypoctu do
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argumentu funkce Tprn(m + mg,n) ve vztahu (6.16). Dusledek tohoto posunuti na vysledné
fazové zobrazeni povrchové struktury je patrny z obrazku 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c¢). Jednd se o
naruSeni puvodni ¢tvercové symetrie zobrazeni jednotkovych bunék.

Kromé asymetrie tvaru jednotkovych bunék jsou v obrazku experimentdlné ziskané faze
6.9 a) silné patrné odchylky od kruhovitého tvaru vrstevnic. To je zapii¢inéno predevsim
geometrickou nedokonalosti tvaru jednotkovych bunék zkoumaného povrchu (viz obr. 6.8 b)).
Dalsi pri¢inu takového zkresleni fazového zobrazeni je mozné prisoudit nizké hustoté vzorkovani
vysledného obrazu vzhledem k pfi¢nym rozmértim detaili povrchové struktury. Naopak,
hodnota zkresleni zptsobena vystielovym Sumem lezi pod urovni geometrickych nerovnosti
v celé zobrazované oblasti.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou v obrazku 6.9 a) vyznaceny orientace tii fezu vedenych
povrchovou strukturou. V obrazku 6.9 d) jsou zobrazeny fezy vedené pies vrcholy jednotkovych
bunék. Rezy vedené mezi vrcholy jednotkovych bunék jsou na obrazku 6.9 e) a diagondlné
napfi¢ povrchovou strukturou vedené fezy jsou zobrazeny na obrézku 6.9 f).

Pro kvantitativni vyhodnoceni rozdilu mezi experimentalné a teoreticky ziskanymi vysledky
byl zvolen parametr amplitudy oscilaci hodnot faze v fezu. V prvnim kroku byla nalezena
stfedni hodnota amplitudy oscilaci experimentalné ziskaného fiazového zobrazeni a nasledné
byla vici této hodnoté porovnana amplituda fazového zobrazeni povrchové struktury ziskana
vypoctem. Takto ziskané rozdily byly nésledné pievedeny na procenta — vztazeno k experi-
mentalné ziskanym dattim. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.6, kde ve sloupci ,,Orientace
fezu“ je oznaceni fezu shodné s tim, které je pouzito v obrazku 6.9 a). Ve druhém sloupci je
experimentalné ziskand hodnota amplitudy oscilaci pfevedend na rozdil optickych drah (ROD).
K této hodnoté jsou vztazeny ve tretim sloupci hodnoty ,,Teorie K*, které nédlezi k vypoctum
zobrazeni struktury s kruhovym pudorysem jednotkové bunky a ve ¢tvrtém sloupci jsou ,, Teorie
ZC*“ hodnoty nélezejici zobrazeni jednotkové burky s pudorysem ¢tverce se zaoblenymi hranami,
které jsou rovnéz vztazeny k experimentalné ziskanym hodnotam. V tabulce je vzdy uveden
udaj v procentech a v zdvorce je mu piifazena hodnota drahového rozdilu v nanometrech, kterd
byla vypocitand pomoci vztahu (3.20).

Orientace Experiment Teorie K Teorie ZK
fezu hodnoty ROD [nm] [%] ([nm]) [%] ([Inm])

d 55+ 3 47(3+3) 7,7 (4+£3)

e 30£2 17,3 (5612 29,8 (912

f 73+3 0,9 (1+3) 0,7 (1+3)

Obrazek 6.6: Tabulka shrnujici vysledky porovnani hodnot amplitud oscilaci fazového zobrazeni
povrchu vzorku ziskané experimentalné a teoreticky. V prvnim sloupci je urceni orientace fezu.
Pismeno odpovida oznaceni fezu v obrazku 6.9 a). Ve druhém sloupci je experimentalné ziskand
hodnota amplitudy oscilaci pfevedend na rozdil optickych drah (ROD). K této hodnoté se vzta-
huji hodnoty ve tfetim a ¢tvrtém sloupci, kde je vzdy uveden rozdil mezi teoreticky vypocitanym
a experimentalné ziskanym zobrazenim struktury v procentech. V zavorce je uvedena hodnota
rozdilu v ROD.

Z vyhodnoceni vysledku experimentu a teorie vyplyvd, Ze metoda vypoctu zobrazeni peri-
odické binarni struktury velmi dobfe popisuje skuteé¢né zobrazeni RDHM. Je tomu tak ziejmé
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6.4. VYHODNOCENI

proto, ze dominantnim efektem, ktery zpusobuje odchylku zobrazeného prubéhu faze od tva-
rového prubéhu povrchu, je filtrace vyssich prostorovych frekvenci funkce Trry pii zobrazeni
struktury, jejiz perioda je blizka mezi pfiéného rozliseni mikroskopu, ktera pro linedrni struktury

¢ini I; = ﬁ = 06:11517 = 1, lum. Toto zjisténi lze pravdépodobné zobecnit i na povrchové struk-

tury jinych tvari. Rozdily mezi experimentalné a teoretickym ziskanym zobrazenim povrchu jsou
zapii¢inény aproximaci tvaru povrchové struktury a mistni nepravidelnosti povrchové struktury,
jak je patrno na snimku z rastrovaciho elektronového mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Mistni tvarové
nepravidelnosti povrchové struktury nebyly do vypocétu zahrnuty. Dalsi pfi¢inou rozdila mezi
experimentalnimi a teoreticky ziskanymi daty muze byt aproximace skute¢ného tvaru zakladni
buiiky povrchové struktury. Z vysledku vyplyva, Ze bliz§i shoda panuje mezi experimentem
a vypoctem zobrazeni jednotkové bunky s kruhovym pudorysem. Ovsem nutno podotknout, ze
velikost rozdilu mezi experimentem a aproximaci tvaru pudorysu jednotkové buinky ¢tvercem
se zaoblenymi hranami se, po pfepoctu na rozdily optickych drah, pohybuje v fadu jednotek
nanometru (viz tabulka na obrézku 6.6).

Zde prezentovany vypocet byl proveden pro zobrazeni periodické binarni povrchové struk-
tury, kterd vykazovala rozdilnou odrazivost ve spodni a horni trovni povrchové struktury. Po
dosazeni ro = r1 = 1 do vztahu (6.7) je mozné provést vypocet zobrazeni pro povrchové struk-
tury se stejnou odrazivosti ve v8ech bodech povrchu.
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Obrézek 6.7: Dokument firmy Veeco k AFM standardu 10-10299. Na zakladé tohoto dokumentu
bylo uréeno materidlové slozeni povrchové vrstvy standardu APCS 0099, které je, dle sdéleni
zastupcu firmy Veeco, shodné s 10-10299. Méteni bylo provdadéno v zéné E a F, kde je vyska
povrchové struktury 107 nm a celd je tvofena vrstvou SiOs.
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Obrézek 6.8: Vysledky vlastntho méfeni parametrii povrchové struktury standardu APCS 0099.
a) obraz povrchu ziskany pomoci AFM , b) detail povrchové struktury zobrazeny pomoci SEM.
¢) Nékres pudorysu ve tvaru ¢tverce se zaoblenymi hranami s ozna¢enim parametru. d) Nékres
pudorysu ve tvaru kruhu s vyznaCenym parametrem poloméru. Tvarem ndkresu c¢) a d) byl
aproximovan skuteény tvar povrchového motivu.
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Obrazek 6.9: Souhrnny piehled vysledki experimentu a vypoctu zobrazeni bindrni periodické
struktury. Na obrézcich a), b) a c) [a) experiment, b) teorie ZC, ¢) teorie K] je fdzové zobra-
zeni povrchové struktury. Rozsah faze je (-1,8; 0) rad a krok mezi sousednimi vrstevnicemi je
0,1 rad. V a) jsou vyznaceny sméry tif fezu, které jsou oznaceny pismenem shodnym s ozna¢enim
vyobrazeni prubéhu fezu dané orientace na obrazku d), e) a f). V e) je uvedena legenda.
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Kapitola 7

Vliv vysky periodické struktury na
jeji zobrazeni

V pripadé reflexni digitdlni holografické mikroskopie je vysledné fazové zobrazeni silné zavislé
na parametrech povrchu zkoumaného vzorku. V 5. kapitole jsou zkoumané povrchy rozdéleny do
dvou skupin v zavislosti na vySce jejich povrchové struktury vzhledem ke zméné faze, ke které
pii jejim zobrazeni dochazi. V predchozi kapitole byla pfedmétem zdjmu periodickd binarni
struktura, jejiz vyska byla h’ = 107 nm a platilo tedy, ze h’ < A\/4 pfi pouzitém osvétleni
A= 547 nm.

Pojdme se zabyvat situaci, kdy pro vysku bindrni povrchové struktury plati i’ = \/4. Na
obrazku 7.1 je tato situace znazornéna spoleéné s vyznacenim dvou interferen¢nich prouzku
b a d zobrazenych na povrchu bindarni struktury. Pro reflexni uspoiradani interferometra plati,
ze posunuti interferenéni struktury o jeji periodu A odpovidd zméné vysky povrchu o A/2.
Zména vysky o A/4 se projevi posunutim interferenéni struktury o polovinu jeji periody, jak je
znazornéno na obrazku 7.1. Je-li rozdil vysek binarni struktury mensi nez tato mezni hodnota,
nemuze dojit k mylné interpretaci rekonstruovaného zobrazeni (obrazovéa faze). V pripadé, ze je
vyska povrchové struktury A/2 > h’ > A/4, je hodnota rekonstruované féze imérnd drahovému
rozdilu uréenému dopliikem k A/2. Je to ddno skutecnosti, ze pii rekonstrukei interferenc¢niho
obrazce je prouzek b v horni tirovni binarni struktury prifazen k prouzku d v dolni ¢asti struktury.
Vyhodnocend faze, stejné tak jako z ni rekonstruovany drahovy rozdil, je brana jako zdporné
vzatd hodnota tohoto doplnku.

Obrazek 7.1: Nékres interferenéni struktury na odrazném binarnim vyskovém rozhrani, pro jehoz
vysku plati A = \/4.
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Dalsi pripad, kdy muze dojit k mylné interpretaci vysledkl, nastane tehdy, je-li skutecna vyska
schodu bindrn{ struktury v intervalu (3/2)A > b’ > X\/2. V takovém piipadé nabyvé vyslednd
rekonstruovana faze hodnoty v intervalu (0, 7) a rekonstruovand vyska z ni vypocitand je v in-
tervalu hodnot (0, A/4).

Vysledky 6. kapitoly ukézaly, Ze navrzend metoda vypoctu zobrazeni periodické binarni
struktury je funkéni, coz plyne z porovnani experimentdlné a vypocetné ziskanych dat, mezi
kterymi byla blizkd shoda. To nds opraviiuje k tomu, abychom na definované povrchové
struktufe, jejiz schéma je na obrazku 7.2, demonstrovali chovani rekonstruované fize v zavislosti
na skuteéné vysce zobrazované struktury. Pro vypocet byl pouzit postup odvozeny v 6. kapitole.

7.1. Teoreticky popis

Vypocet komplexni amplitudy zobrazen{ u! modelové struktury byl proveden dle vztahu (3.1), do
kterého byly dosazeny presné hodnoty numericky vypoéitané koherentni funkce pienosu [29]. Nu-
mericky vypocet koherentni funkce prenosu byl proveden pro stfedni vlnovou délku A = 547 nm,
AN =11nm a NA = 0, 25. Vzhledem ke skuteénosti, ze vzorkem je opét periodicka bindrni struk-
tura, byl pouzit formalismus zavedeny v kapitole 6.2.1. Fourierova transformace charakteristické

funkce povrchu vzorku zobrazeného na obrazku 7.2 ma tvar

Tpin(m,n) = 2A%a%exp{—ika[(N;1 —1)X + (Ny — 1) Y]} x
sin(k§X) sin(k3Y) sin(kNyaX) sin(kNoaY)

a
KXty
5 Y costb s (X + V=4 hax) sim(kay)

. (7.1)

kde 2a je miizkovy parametr modelové struktury, A je konstanta, k = 27 a Ni, No je pocet
opakovani zékladniho povrchového motivu, ktery je zobrazen v detailu na obrazku 7.2. Vypocet
obrazové faze byl proveden pomoci vztahu (3.18) a pro ndzornost vztahu mezi vyskou rekon-
struovaného zobrazeni a vyskou skutecnou (zaddvanou do vypoctu) byla vypocitand obrazovéa
faze prevedena na vysku dle vztahu (3.20).

Obrazek 7.2: Schéma modelové struktury tvaru Sachovnice, na které jsou demonstrovany cha-
rakteristiky zobrazeni RDHM.
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7.2. VYPOCET ZOBRAZENI
7.2. Vypocet zobrazeni

Vypocet byl proveden pro Sest ruznych hodnot vysky struktury (50 nm, 137 nm, 200 nm,
274 nm, 600 nm, 850 nm) a pro dvé ruzné hodnoty parametru a (3 pm, 6 pm). Vstupni hod-
noty vysky struktury, které byly zadavany do vypoctu, byly voleny tak, aby postihly interval
(W' < A4, h > 3)), na kterém bude ilustrovdno chovdni rekonstruovaného zobrazeni.

Na obrazku 7.3 jsou vykresleny grafy fezi, které byly ziskany z vypocitaného zobrazeni
struktury s parametrem a = 3 pm. Rezy jsou od sebe barevné odliseny a v legendé obrézku jim
je prifazen udaj o vySce, kterd byla zaddna do vypoctu. Z prubéhu fezu je ndzorné vidét, jak
je vysledné zobrazeni zavislé na parametru vysky struktury i’ ve vztahu k vinové délce zafeni.
V zobrazeni vystupuje i vliv pii¢ného rozliSeni optického systému. To je patrné ze zaobleného
prubéhu fezu vlivem omezeného poctu prenesenych vyssich harmonickych frekvenci optickym
systémem. Pro zadanou hodnotu vysky A’ = 200 nm je rekonstruovand hodnota vysky zdporna,
protoze se jedné o rekonstrukei doplitku k zadané hodnoté h’ do \/2. Ve vSech dalsich ptripadech,
mimo A" = 50 nm a A/ = 137 nm se jednd o prirustek k celo¢iselnému nésobku vlnové délky.
Zobrazena struktura potom méa pouze vysku o velikosti tohoto piirustku. Na obrézku 7.4 je
proveden tentyz vypocet s parametrem a = 6 pm pro stejnou skupinu zadanych hodnot vysek
jako u predchoziho obrazku. Narust parametru a se projevil vérohodnéjsim zobrazenim zadané
struktury. Chovani rekonstruované faze a tedy i vysky je vSak stejny jako u rekonstruovaného
zobrazeni s parametrem a = 3 pm.

7.3. Shrnuti

Z vysledku modelového zobrazeni bindrni periodické struktury vyplyva nésledujici zavér. Pii
méfeni bindrni struktury o nezndmé vysce muze velmi jednoduse dojit k mylnému vyhodnoceni
udaje namétrené vysky z duvodu, ktery je popsan v ivodu této kapitoly. Vzhledem ke skutecnosti,
ze se jedna o vyskové rozdily v fadu desitek a stovek nanometri, nelze v tomto piipadé vyuzit
hloubkové diskriminovanou intenzitu zobrazeni jako kontrolni nastroj. Moznosti, jak se tomuto
problému vyhnout je znalost alespon pfiblizné vysky zobrazované struktury, piipadné znalost
orientace povrchové struktury vzhledem k optické ose.

Obecnym piistupem k tomuto problému je vyuziti syntetrické vinové délky, které je mozné
i v piipadé RDHM pouzitim interferenéniho filtru se dvéma maximy propustnosti. Jinou
moznost{ je vyuziti hloubkové diskriminované intenzity pro odstranéni nejednoznac¢nosti prubéhu
faze, které je popsano v nasledujici kapitole dizerta¢ni prace. Pfedpokladané rozliseni této me-
tody je dostate¢né i pro odstranéni nejednoznacnosti prubéhu povrchu popsané v této kapitole.
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Obrézek 7.3: Rezy teoreticky vypoéitanym zobrazenim povrchové struktury, schéma které je na
obrazku 7.2, pro hodnotu parametru a = 3 pm a Sest ruznych hodnot parametru vysky struktury
I, které jsou uvedeny v pravé horni ¢asti obrazku s prislusnou barvou ¢ary. Teoreticky vypocet
byl proveden pro stiedni vilnovou délku A = 547 nm, AX = 11 nm a NA = 0, 25.

47



7.3. SHRNUTI

— 50 nm
—137 nm
——200 nm
0,15 + ——274 nm
) ) ) 600 nm

B [ (] _esomm

0,10 +

0,05 -

A [um]
1D
(b
2
(DD

D)

D)

D

-0,10 T T T T T T T T T

Obrazek 7.4: Rezy teoreticky vypocitanym zobrazenim povrchové struktury, schéma které je na
obrazku 7.2, pro hodnotu parametru ¢ = 6 pm a Sest ruznych hodnot parametru vysky struktury
I, které jsou uvedeny v pravé horni ¢dsti obrazku. Teoreticky vypocet byl proveden pro stfedni
vlnovou délku A = 547 nm, A\ = 11 nm a NA = 0, 25.
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Kapitola 8

Nerovinny povrch hluboky

V podkapitole 5.2 je navrzen postup meéfeni povrchu, jejichz topografie obsahuje vyskové rozdily
presahujici rozmeér /2, coz vede u detekované obrazové faze k vyskytu fazové neurcitosti n2x.
V této kapitole se budeme zabyvat ptipadem povrchu, ktery je vykreslen na obrazku 5.2, tzn. ze
vyskovy rozdil horni a dolni oblasti na povrchu nepfesahuje polosiitku osové intenzitni odezvy,
ale fazovy rozdil mezi horni a dolni trovni struktury obsahuje neurcitost n27w a vyskovy rozdil
mezi horn{ a dolni trovni je skokovy. Jedna se tedy o hlubokou binarni povrchovou strukturu.

Mezi rozsitené metody pouzivané pro kvantitativni zobrazovani tohoto typu povrchu patii
predevsim metoda vyuzivajici syntetickou vlnovou délku, kterd je popséna napiiklad v [73]. Me-
toda je zalozena na principu soucasné interference dvou vin rozdilnych vlnovych délek, které
spoleéné tvori vyslednou syntetickou vlnu o mnohonasobné veétsi vinové délce, nez je vlnova
délka dvou vstupnich vin. Bézné je tato technika zalozena na pouziti dvou lasert, coz muze
zvySovat naroky na pouzité svételné zdroje.

V této kapitole bude popsdana méfici metoda, pomoci které lze, na zdkladé kombi-
nace fazového zobrazeni a hloubkové diskriminované intenzity RDHM, méfit s nanometrovou
presnosti povrchy definované v kapitole 5.2.

8.1. Teorie zobrazeni

Teoreticky popis zobrazeni, ktery se uplatiiuje v této kapitole, je podrobné uveden v 3. kapitole
této dizertac¢ni prace. V piipadé nerovinného hlubokého povrchu se ve své podstaté jedna o
zobrazeni dvou rovinnych povrchu, takze je pfi vypoctu zobrazeni mozné aplikovat teoreticky
aparat pro zobrazeni roviny, ktery je podrobné rozepsan v kapitole 3.3.2. Komplexni ampli-
tuda zobrazen{ u' je uréena vztahem (3.1) a Fourierova transformace rozptylového potencidlu
rovinného reflektoru je ur¢ena vyrazem (3.4). Po dosazeni vyrazu T'(m,n,s) do (3.1) dostaneme
vztah (3.7) pro vypocet zobrazeni roviny.

Ve vyrazu (3.7) vystupuje koherentni funkce pfenosu ¢(0,0,s). Tato funkce charakteri-
zuje zobrazovaci vlastnosti optického systému a je pifimo zavisla na spektrdlnich parametrech
osvétleni a numerické apertuie optického systému. Zde uvedena méfici metoda je zalozena na
zasahu do spektralni hustoty osvétleni, coz ma piimy vliv na ¢(0,0,s). V kapitole 3.3.2. je
uveden vypocet koherentni funkce pfenosu pro plosny monochromaticky zdroj osvétleni a ve
vyrazu (3.12) je uveden interval hodnot, kterych tato funkce nabyvé (viz obr. 3.4). Tento tvar
funkee ¢(0, 0, s) je uplatnén v pripadé koherentniho médu zobrazeni. Pro nekoherentni méd
zobrazeni je platny tvar funkce ¢(0,0, s), ktery je odvozen ze vztahu (3.11), nosi¢ této funkce je
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zobrazen na obrazku 3.5. Z obrazku 3.4 a 3.5 je zfejmé, ze pti pouziti polychromatického zdroje
dojde, oproti monochromatickému zdroji, k rozsiteni oblasti nosice funkce ¢(0,0, s), dusledkem
¢ehoz je podstatné zuzeni polositky hloubkové diskriminované obrazové intenzity.

Obrazové faze je ziskdna z komplexni amplitudy pomoci vztahu (3.18) a hodnota vysky je
nasledné uréena prepoctem z hodnot faze na zdkladé vztahu (3.20).

8.2. Metodika méreni

Navrzend metoda méfeni je zaloZena na vzajemné kombinaci fazového a intenzitniho zobrazeni
povrchu vzorku. Na zdkladé presnych posuvu vzorku po definovanych fazovych krocich A @
ve sméru optické osy jsou z rekonstruované komplexni amplitudy u' ziskdny fizové mapy
povrchu vzorku v definovanych vyskovych tdrovnich. Vysledkem je fizovd mapa zobrazeni
povrchu vzorku, kterd vykazuje vysoké osové rozliseni bez neurcitosti faze n27. V nésledujicich
podkapitolach jsou shrnuty naroky na parametry mériciho systému, dédle je uveden podrobny
popis mériciho postupu.

8.2.1. Souhrn piedpokladci a z toho plynoucich narokt na mérici systém

e Opticky systém: Princip této metody je zalozen na kombinaci koherentniho a nekohe-
rentniho zobrazeni. U RDHM vyplyva moznost uplatnéni tohoto postupu z konstrukéniho
usporadani mikroskopu — jadro mikroskopu je tvoreno achromatickym interferometrem
s difrakéni mfizkou na misté délice svazku. Tim je zajiSténa moznost pouziti spektralné
Sirokopasmového i tizkopadsmového zdroje osvétleni.

e Elektronicko-mechanicka éast: Nutnym predpokladem k realizaci této profilometrické
metody je piezoelekticky mikroskopovy stolek, ktery je zpétnovazebné fizen pocitacem.
V nasem ptipadé bylo vyuzito softwaru, ktery byl vyvinut v nasi laboratofi, a ktery
umoznuje Fizeni posuvu a stabilizaci mikroskopového stolku na zakladé pozadované hod-
noty obrazové faze [38].

e Detekéni ¢ast: Presnost stabilizace mikroskopového stolku v konkrétni poloze na zakladé
obrazové fiaze je piimo umérnd frekvenci sledovani hodnot obrazové faze v case a také
na kvalité jejtho zobrazeni. To klade vysoké naroky na detekéni zafizeni (digitdlni CCD
kamera) nejenom po strance kvality zobrazeni (nizkd hodnota aditivniho Sumu v obraze,
vysoky zisk a vysoké rozliSeni), ale i po strance rychlosti prenosu obrazovych dat mezi
detekénim zafizenim a osobnim pocitacem.

e Zpracovani dat: Podminkou pro dobrou funkénost a uplatnéni navrhovaného postupu je
vysoky vykon pocitace, protoze je nutné, aby byl v co nejkratsim case a v co nejvétsim
objemu dat schopny provadét rekonstrukci obrazové intenzity a obrazové faze. Tento proces
je popsany v kapitole 3.2 a zndzornény na obrazku 3.2.

e Zpétnovazebni systém: Naroky na vysokou presnost stabilizace mikroskopového stolku
na pozadované hodnoté obrazové faze spolu s naroky na vyvazenou reakci stabilizace na
odchyleni od pozadované hodnoty a kratky c¢as ustaleni pii zméné polohy, vedl k vyuziti
softwarové vytvoreného PID (Proportional Integral Derivative) reguldtoru [38].
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8.2.2. Postup ziskani fazové mapy povrchu vzorku hloubkové diskriminovanou
intenzitou

Na obrazku 8.1 je schématicky znazornén prubéh jednoho cyklu pofizeni presné fazové mapy
povrchu vzorku. Na pocatku cyklu je povrch vzorku zobrazen v koherentnim modu za pouziti
osvétleni s tizkopasmovym interferenénim filtrem, tedy s kvazimonochromatickym osvétlenim.
Mikroskopovy stolek je stabilizovan na definované referenéni hodnoté obrazové faze ®. Rozsah
intervalu vysky, ktery pokryva polositka hloubkové diskriminované obrazové intenzity v kohe-
rentnim médu, umoznuje sou¢asné zobrazeni obou urovni bindrni hluboké povrchové struktury.
To je zasadni z hlediska stabilizace polohy mikroskopového stolku. P¥i méfeni je tieba brat zietel
na vztah mezi presnosti urc¢eni hodnoty féze a hodnotou obrazové amplitudy (viz kapitola 4.2)
v oblasti, ve které je obrazova faze z duvodu stabilizace sledovana.

V dalsim kroku je zménou spektralni hustoty osvétleni povrch vzorku zobrazen v neko-
herentnim moédu. Zmény mezi koherentnim a nekoherentnim moédem je docileno vyjmutim
tuzkopasmového filtru z optické drahy svételného svazku, tim je nastaveno polychromatické
osvétleni vzorku. Z teorie vyplyva, ze s rozsifenim spektralniho intervalu osvétleni dojde ke
zuzeni polositky hloubkové diskriminované obrazové intenzity. Diky tomu je zobrazena pouze
uzka oblast v okoli predmétové roviny s vysokou piesnosti urceni rozlozeni obrazové faze. Tehdy
je ulozena komplexni amplituda u’ zobrazeni povrchu vzorku. Nasleduje opét piechod do kohe-
rentniho médu zobrazeni omezenim spektra osvétleni. Mikroskopovy stolek je opét stabilizovan
na puvodni referenéni hodnoté obrazové faze @y. V dalsim kroku je referenéni hodnota obrazové
faze navysena o fazovy prirastek A @, ¢imz dojde k posunu mikroskopového stolku ve sméru op-
tické osy. Na této nové referenéni hodnoté obrazové faze, ktera je dana souctem @; = &y + A,
je mikroskopovy stolek stabilizovan. Tim je uzavien jeden cyklus, vysledkem kterého je zisk
komplexni amplitudy u* povrchu vzorku v pfesné definované poloze ve sméru optické osy.

Na nésledujicm obrazku 8.2 je nazorné rozkreslen postup opakovaného uplatnéni meéficiho
cyklu, ktery byl pravé popsan. Vysledkem tohoto postupu je zisk fazové mapy povrchu vzorku
s nizkym osovym rozliSenim, zato vS8ak bez neurcitosti faze n2m — fez fiazového zobrazeni
hloubkové diskriminovanou intenzitou. Jak bylo vySe popsano, zdznam obrazu v jednotlivych
vyskovych trovnich povrchu vzorku byl vzdy proveden pii nekoherentnim moédu zobrazeni. Tedy
pif malé hodnoté polositky hloubkové diskriminované intenzity zobrazeni. Timto zptisobem byly
zaznamenany optické fezy vzorkem vzddlené od sebe o definovanou vzdalenost danou fazovym
posunem A® = ¢; — &y. Pii kazdém posunu vzorku byla pfifazena kazdému obrazovému bodu,
ktery byl v dané poloze zobrazen s maximalni obrazovou intenzitou, hodnota obrazové faze.
Jednd se o filtraci maximem hloubkoveé diskriminované obrazové intenzity. Timto zpusobem
byla postupné, po definovaném fiazovém kroku, ziskdna fazovd mapa méreného povrchu v celém
jeho vyskovém rozsahu. Tato fazova mapa povrchu vzorku ziskana z hloubkové diskriminované
obrazové intenzity neobsahuje neurcitost faze, coz bylo zajisténo presné definovanym posunem

oAo.

8.3. Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovéfeni navrzené metody bylo provedeno na reflexnim digitalnim holografickém
mikroskopu, ktery je popsdn v kapitole 3.1. N4 zakladé narokua na méfici systém, které jsou
uvedeny v kapitole 8.2.1., je zde uveden souhrn parametri pouzité experimentalni sestavy.
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Obrazek 8.1: Schematicky nédkres jednoho cyklu pti méfreni hlubokych povrchi, pii kterém se
uplatniuje kombinace koherentniho a nekoherentniho zobrazeni.

Optické fezy zaznamenané

po kroku A@. (i, )

A\ 4

(i: J) @

i D, )

@ J)

Fazova mapa s nizkym rozlisenim
rekonstruovana z optického fezu.

Obrazek 8.2: Postup ziskani fezu fazového zobrazeni hloubkové diskriminovanou intenzitou.
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Parametry mikroskopu:

e Objektivy: Nikon Plan 10x/0,25.

e Zdroj zéfeni: hologenova zdrovka (150 W); v piipadé koherentniho zobrazeni: filtr
A = 547 nm, polositka spektralni propustnosti A\ = 11 nm.

Parametry detekéni a fidici ¢asti méfictho systému:

e Kamera: FireWire digitalni - Astropix 1.4; rozliSeni (1392x1040) pixelt; maximélni rych-
lost snimkovéni v plném rozliseni 12 snimku za vtefinu.

e Mikroskopovy stolek: ti{osy piezoeletricky fizeny stolek od firmy Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co.

e Pocitac: IntelCore™? Quad 6600.

Experiment byl proveden na kiemikovém vzorku s vyleptanou strukturou na povrchu. Postup
ziskani obrazové informace byl podrobné popsan v piedchozi kapitole a nazorné rozkreslen na
obrazcich 8.1 a 8.2. Stabilizace mikroskopového stolku na presné definované hodnoté obrazové
faze byla moznd diky rychlé rekonstrukei obrazového hologramu (10 snimku za vtefinu pfi plném
rozliSeni kamery (1392x1040) pixeli) spolecné se softwarové vyvinutou PID stabilizaci [38]
kratkou dobou ustaleni pri zméné polohy mikroskopového stolku a vysokou stabilitou setrvani
na definované hodnoté obrazové faze. Povrchova struktura byla proméfena po fazovém kroku
AP = 7/4 rad. Ze ziskanych Fezu fdzového zobrazeni hloubkové diskriminovanou intenzitou
byla rekonstruovana fazova mapa povrchu vzorku s nizkym rozliSenim, kterd vsak neobsahuje
neurcitost n2m (viz obr. 8.3). Fazova mapa horni a dolni drovné vzorku, kterd vykazuje vysoké
podelné rozlisenim, byla ziskdna nasnimanim zv1ast hornf a zvl4st dolni drovné vzorku. Vysledné
fazové obrazy horni a dolni irovné vzorku byly sesazeny do jednoho obrazku 8.4. Toto zobrazeni
vSak obsahuje fazovou neurcitost n27. K dosazeni vysledné rekonstrukce povrchové struktury,
kterd by obsahovala idaj o vyskovém rozdilu mezi horni a dolni trovni schodu, bylo tfeba nafito-
vat na fazové zobrazeni ziskané s nizkym rozliSenim hloubkové diskriminovanou intenzitou fazové
zobrazeni horni a dolni irovné s vysokym rozlisenim ziskané z komplexni amplitudy zobrazeni.
Parametrem fitovani bylo celé ¢islo n, ¢imz byla odstranéna fazova neurcitost n27 mezi dvémi
drovnémi struktury. Vysledek rekonstruované hornf oblasti po nafitovani a pfevedeni hodnot faze
na hodnoty vysky, je zobrazen na obrazku 8.5. Findlni zobrazeni dolni irovné je na obrizku 8.4.
Barevna stupnice u obou obrazku je v nanometrech a ackoliv jsou horni a dolni oblasti vzorku
zobrazeny oddélené, vyskovou stupnici maji spolecnou. V obréazcich 8.4, 8.5 a 8.6 jsou i oblasti
vyplnéné tmavé modrou barvou. Jedna se oblasti, které vlivem velkého sklonu povrchu vzorku
ve vztahu k numerické apertute optického systému, rozptylovaly dopadajici zafeni mimo aper-
turu objektivu a nebylo tak mozné ze zpétné odrazeného zatfeni rekonstruovat v téchto oblastech
topografii povrchu. Postup dpravy fazového obrazu odpovidd postupu oSetfeni obrazu, ktery je
podrobné popsan ve 4. kapitole této dizertaéni prace.

8.3.1. Referen¢éni méreni

Referencéni méfeni bylo provedeno na optickém bezkontaktnim profiloméru MicroProf FRT
(Fries Research & Technology GmbH) v Laboratofi koherenéni optiky na Ustavu fyzikalniho
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Obrézek 8.3: Fazova mapa povrchu vzorku s nizkym osovym rozliSenim, kterad je ziskana dle
postupu zobrazeného na obr. 8.2. Toto zobrazeni nevykazuje fazovou neurcitost n2w.

inzenyrstvi.

Princip profiloméru MicroProf FRT je zalozen na zesilené barevné vadé. Zdrojem svétla
profiloméru je halogenova zarovka, ze které je svételny svazek piivadén pomoci spojné ¢ocky
se silnou barevnou vadou na zkoumany povrch. Poloha ohniska spojné ¢ocky ve sméru optické
osy tak lezi pro kazdou vlnovou délku v jiné vysce vzhledem ke zkoumanému povrchu. Zpétné
odrazené svétlo je sbirdno optickym vlaknem, jehoz druhy konec je zaveden do spektrometru
(viz obr.8.7). VIlnové délka, které nalezi nejvyssi zanamenand intenzita, je pravé zaostfena pirimo
na zkoumany povrch. Pomoci kalibracnich tabulek je prevedeno spektralni rozlozeni intenzity
na vyskovou mapu zkoumaného povrchu. Opticky systém je staticky, povrch zkoumaného
vzorku je rastrovam presnym polohovacim stolkem [74].

Meéiici parametry optického profiloméru MicroProf FRT:

e Minimaln{ rozsah v ose = a y: 200 pm x 200 pm.
e Maximélni rozsah v ose x a y: 100 mm x 100 mm.
e Rozsah v ose z: 300 pm — 3 mm.

e Podélné rozliseni: 3 nm.

e Pii¢né rozliseni: 2 pm.

Vysledek méfeni profilometrem MicroProf FRT je graficky zobrazen na obrézku 8.9.
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Obrézek 8.4: Fazova mapa povrchu vzorku vysokém osovém rozliseni obsahujici horni i spodni
droven ve , mezi kterymi je fazovy rozdil s neurcitosti n2w. Fazova mapa je pfed kompenzaci
néklonu. Tmavé modra barva oznacuje oblasti vylou¢ené z rekonstrukce obrazu z duvodu nizké
drovné signalu.
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Obrazek 8.5: Vyslednd vyskova mapa horni oblasti s kompenzovanym naklonem po odstranéni
neurcitosti faze. Tmavé modra barva oznacuje oblasti vylouc¢ené z rekonstrukce obrazu z duvodu
nizké urovné signalu.
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Obrazek 8.6: Vyslednd vyskova mapa spodni oblasti s kompenzovanym néklonem po odstranéni
neurcitosti faze. Tmavé modra barva oznacuje oblasti vylouc¢ené z rekonstrukce obrazu z duvodu
nizké urovné signalu.
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Obrézek 8.7: a) Schematicky nékres profiloméru MicroProf FRT. b) Jednotlivé slozky spektra
svetelného zdroje jsou diky zesilené barevné vadé cocky zaostieny do ruznych rovin. Tomu
odpovida rozlozeni intenzity spektrometrem detekovaného spektra. Prevzato z [74].
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8.4. Vyhodnoceni

Na obrazku 8.5 a 8.6 je vyslednd rekonstrukce zobrazeni hluboké bindrni struktury. Jedna se
o mapy rozlozeni vysek v dolni a horni oblasti, pficemz obé oblasti jsou spolu svdzany, jak je
ziejmé z barevné stupnice vySek. Nasim cilem bylo uréit hodnotu rozdilu vysek mezi témito
dvéma oblastmi a kromé toho také stanovit piesnost, s jakou jsme schopni méfeni provadét.
Vzhledem k tomu, ze je rastrovani vzorkem ve smeéru optické osy a stabilizace v konkrétni
osové poloze provadéna na zakladé definovaného fazového kroku, odviji se pfesnost méieni od
presnosti stanoveni hodnoty faze. V kapitole 4.2 je uvedena souvislost mezi hodnotou modulu
prevracené obrazové amplitudy a rozptylem hodnot faze. Kalibra¢nim mérenim byla stanovena
konstanta imérnosti mezi rozptylem hodnot faze a prevracenou hodnotou obrazové amplitudy,
na zékladé které je mozné vytvorit mapu rozptylu hodnot naméfené faze a stejné tak i mapu
rozptylu hodnot naméfené vysky. Pti znalosti mapy rozptylu hodnot vysky lze stanovit kritérium
piipustného rozptylu hodnot vysky. Z vysledného zobrazeni je pak mozné vyloucit ty oblasti, ve
kterych je velikost rozptylu hodnot vysky nad pfipustnou hranici. V nasem piipadé byla tato
hranice stanovena na 5 nm. Jednd se o oblasti ve vysledném zobrazeni povrchové struktury
(viz obr. 8.5 a 8.6), které jsou vyplnény tmavé modrou barvou. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje
vyslednou pfesnost méfeni je PID reguldtor pouzivany ke stabilizaci vzorku v pozadované po-
loze viéi optické ose. Dlouhodobd méfeni stability PID regulatoru [75], potvrdila jeho vysokou
stabilitu — odchylky od piednastavené hodnoty byly po dobu 11 hodin £1 nm. Je vSak nutné
podotknout, ze presnost a stabilita regulatoru je piimo zavisla na obrazové fazi.

Ze 6. kapitoly vyplyvé, ze pro dosazeni linedrniho prubéhu zavislosti faze/vysky je 1épe pouzit
objektivi s nizkou hodnotou NA. V tomto piipadé je polositka maxima intenzitni odezvy Az
déna koheren¢ni délkou svétla a jeji minimalni hodnotu pro bilé svétlo lze pfiblizné urcit (viz
kapitola 3.3.2) Az = 0,9 pm. Teoretické rozliseni se v literatufe uddva az kolem hodnoty
0,01Az [48]. Avsak vzhledem k Sumu lze povazovat za redlnou spise hodnotu 0,01Az ~ 90 nm.
Tato hodnota je dostateéné pfesnd pro zde popsanou metodu mapovani faze hloubkové diskri-
minovanou intenzitou.

Pro posouzeni shody rekonstruované vyskové mapy povrchu hluboké bindrni struktury s re-
ferenénim méfenim provedenym na optickém profiloméru MicroProf FRT byla navrzena a apli-
kovéna metoda prahovéni (viz obr. 8.8). Podnétem k tomu byla skutecnost, ze ani v jedné tirovni
binarni struktury nebyla oblast konstantni vysky. Tato metoda umoziiuje zobrazeni histogramu
Cetnosti vyskytu vysek v dané oblasti. Uzivatel si muze zvolit sdm interval vysek, ze kterého
bude vypocitana stfedni hodnota vysky a smérodatné odchylka. Timto zpusobem bylo postu-
povano i v tomto pripadé pro obé urovné binarniho povrchu. Z rozdilu stfednich hodnot byla
urcena vysledna hodnota vysky struktury, kterd je uvedena v tabulce na obrizku 8.10. Tento
postup vyhodnoceni byl aplikovan i na vysledky ziskané profilomérem MicroProf FRT. Ciselny
udaj v tabulce urcuje stfedni hodnotu vysky z intervalu uréeného prahovanim a je doplnén o
smérodatnou odchylku, ziskanou rovnéz z hodnot vymezenych prahem.
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Obrézek 8.8: Postup urceni hodnoty vysky v horni a dolni oblasti povrchového motivu. V horni
casti obrazku jsou zobrazeny rekonstruované vyskové mapy. Stifedem obrazku jsou histogramy
Cetnosti zastoupeni vysek v obraze s vyznac¢enou Sedou oblasti, kterda vymezuje hodnoty pouzité
pii urceni vysky. Ve spodni ¢asti obrézku jsou vyskové mapy s oznaéenim oblasti (rudd barva)

vyloucenych prahovanim z vypoctu.
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Obrézek 8.9: Vysledky referenéniho méfeni ziskané optickym profilomérem MicroProf FRT. a)
Trojrozmérna rekonstrukce povrchového motivu. b) Profil fezu povrchovym motivem tak, jak je

vyznageno ¢arkovanou ¢arou v c).

Méfici .

metoda RDHM MicroProf
Namerena | se74 + 43) nm | (6280 + 98) nm

vyska

Obrazek 8.10: Tabulka shrnujici vysledky méreni hlubokého nerovinného povrchu pomoci RDHM
a optického profiloméru MikroProf FRT. Vyskova data byla ziskdna metodou prahovani (viz
obr. 8.8). Interval vysek za stfedni hodnotou je dén sif{ nastaveného prahu.
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Kapitola 9

Shrnuti

V dizerta¢ni praci jsem se zabyval teoretickym popisem zobrazeni odraznych povrchi metodou
reflexni digitalni holografické mikroskopie. Teoreticky popis zobrazeni vychazel z kinematické
teorie difrakce. P teoretickém popisu zobrazeni RDHM jsem se nejdiive zaméfil na model
jednorozmérné binarni periodické struktury, u které jsem sledoval vzdjemny vliv parametri zob-
razovaného povrchu a optické soustavy na vysledné zobrazeni struktury. Pii vypoctech byly
pouzity aproximativni hodnoty koherentni funkce pfenosu. Na zdkladé ziskanych poznatku jsem
rozsifil popis zobrazeni odraznych povrchu na dvourozmérnou binarni periodickou strukturu
a do vypoctu jsem dosadil pfesny pribéh numericky vypocéitané koherentni funkce pfenosu. Jak
u jednorozmérné struktury, tak i u struktury dvourozmeérné byl sledovan vliv pficné rozliSovaci
schopnosti mikroskopu na jeji vysledné zobrazeni za podminky, Ze jeji parametry byly rozmérové
blizké mezi ptfiéného rozliseni mikroskopu. Teoreticky aparat popisu zobrazeni dvourozmérné
struktury jsem rozsitil i na ptipad, kdy nebyla odrazivost ve vSech mistech odrazného po-
vrchu stejnd. Na piikladu periodické binarni struktury byla teoreticky sledovana zavislost mezi
skuteé¢nou hodnotou vysky struktury a vyskou ziskanou z rekonstruované obrazové faze. Dale
jsem se zabyval vyuzitim zobrazovacich vlastnosti reflexniho digitalniho holografického mikro-
skopu pro méfeni povrchu s velkymi vyskovymi rozdily, tzn. ze vyskovy rozdil povrchové struk-
tury zpusobi neuréitost rekonstruované obrazové faze n2mw. Soucdsti prace je i navrh metodiky
méfeni odraznych povrchu, které byly pro tento ucel rozdéleny do dvou zdkladnich skupin. Pro
kazdou skupinu vzorkl byl navrzen vlastni métici postup. Dalsi soucasti dizertaéni prace bylo
vytvofeni uceleného postupu zpracovani a oSetfeni zaznamenaného obrazového hologramu.

Experimentalni ¢ast prace byla vénovana ovéreni teoretickych vypoctu zobrazeni odraznych
povrchovych struktur pomoci RDHM. Na piikladu kalibra¢niho standardu pro AFM, ktery
je tvoren binarni periodickou povrchovou strukturou, byla ovéfena navrzena metoda vypoctu
dvourozmérnych bindrnich periodickych struktur s dosazenim piesné hodnoty koherentni funkce
prenosu. Kalibraéni standard byl volen také proto, ze perioda povrchové struktury standardu
byla blizka mezi pificného rozliseni mikroskopu, a dochazelo proto ke zkresleni vysledného zobra-
zeni povrchové struktury. Vzhledem ke skute¢nosti, ze povrchovy motiv kalibra¢niho standardu
je tvoren vrstvou SiOs na kiemikovém substratu, neméla povrchova struktura stejnou odrazivost
po celé plose. Porovnani experimentédlné a teoreticky ziskanych fazovych zobrazeni povrchu ka-
libru potvrdilo funkénost navrzeného teoretického popisu zobrazeni. Teoreticky aparat, ktery byl
pouzit k vypoctu zobrazeni standardu, lze pouzit i pro vypocet zobrazeni periodického binarniho
povrchu s jednotnou odrazivosti po celé plose.

Dalsi experimentdlni ¢ast dizertaéni prace byla vénovana ovéreni funkénosti navrzené mérici
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metody pro povrchové struktury, jejichz vyska zpusobuje fazovou neurcitost v obrazové fazi n2.
Experiment byl proveden na kiemikovém vzorku s vyleptanou strukturou s hloubkou v fadu
jednotek mikrometru. Porovndni vysledku méfeni s vysledky referenéniho méfeni potvrdilo,
ze navrzend metoda, kterd je zalozena na kombinaci rekonstruované obrazové faze s hloub-
kové diskriminovanou intenzitou zobrazeni, je pouzitelna pro profilometrickd méfeni hlubokych
(v fadu jednotek mikrometru) povrchovych struktur. Velky potencidl navrzené metody spociva
v moznosti jeji iplné automatizace, coz je i tématem jedné diplomové price v Laboratori optické
mikroskopie.

Hlavni pfinos této prace vidim v rozsiteni poznatkt o zobrazovacimu procesu reflexniho di-
gitalniho holografického mikroskopu, které zajisti spravnou interpretaci namérenych dat. Byla
vypracovand metoda stanoveni obrazové faze na zakladé hloubkové diskriminované intenzity,
kterd je unikdtnim méficim postupem umoznénym vlastnostmi RDHM.
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C
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zeni
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numerickd apertura

efektivni numerickd apertura
intenzita
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rozptyl faze
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opravny faktor faze

skutecna vyska struktury

vyska struktury vypoctend ze zobrazeni
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koeficient Fourierovského rozvoje

i’—l
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rad
rad
rad

rad

rad
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