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Abstrakt

Dizertačńı práce se zabývá analýzou a optimalizaćı kvantitativńıho zobrazeńı odrazných povrch̊u
pomoćı reflexńıho digitálńıho holografického mikroskopu, který byl navržen a zkonstruován na
Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı. Princip zobrazeńı mikroskopem je založen na mimoosové holo-
grafii s časově a prostorově nekoherentńım osvětleńım. Z výsledného obrazu lze rekonstruovat
obrazovou amplitudu i obrazovou fázi, což umožňuje provádět profilometrická měřeńı s nano-
metrovým rozlǐseńım ve směru optické osy.

Těžǐstě práce spoč́ıvá v návrhu a experimentálńım ověřeńı ucelené metodiky měřeńı od-
razných povrch̊u, která postihuje faktory ovlivňuj́ıćı výsledné zobrazeńı mikroskopu, a ćılem
které je správná interpretace naměřených dat. Metodiku měřeńı je třeba přizp̊usobit charakteru
zkoumaného povrchu, proto je v této práci uvedeno základńı rozděleńı povrch̊u dle charakteru
jejich topografie vzhledem k zobrazovaćım vlastnostem mikroskopu.

Porozuměńı zobrazovaćımu procesu reflexńıho digitálńıho holografického mikroskopu je ne-
zbytné při vyhodnocováńı výsledk̊u měřeńı. Z tohoto d̊uvodu se práce zabývá teoretickým po-
pisem zobrazeńı konkrétńıch povrchových struktur. Při teoretickém popisu zobrazeńı je použitý
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.

Kĺıčová slova
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Ing. Luděk Lovicar
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3.1 Schéma a popis funkce RDHM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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6.3 Experimentálńı ověřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1



OBSAH
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Kapitola 1

Úvod

1.1. Historický přehled reflexńı interferenčńı mikroskopie

Položeńı základ̊u pro interferenčńı mikroskopii by se dal přisoudit Thomasi Youngovi, který

jednoduchým experimentem se soustavou dvou štěrbin jako prvńı pozoroval v roce 1801 in-

terferenčńı obrazec. Ovšem než došlo k využit́ı interferenčńıho jevu v mikroskopii, uběhla od

Youngova experimentu řada let.

W. Linnik popsal v roce 1933 sestavu mikroskopu pro zobrazováńı odrazných povrch̊u, která

využ́ıvala principu interference [1]. V roce 1943 představil R. Ruhle [2] a následně v roce 1945

C. Timms [3] jednoduchou sestavu pro studium odrazných povrch̊u založenou na principu mi-

krointerferometrie. Základem sestavy byl běžný mikroskop s vertikálńım osvětleńım, u kterého

docházelo k interferenci mezi část́ı svazku odraženou od zkoumaného povrchu a část́ı svazku,

která se odrážela od polopropustné vrstvy napařené na předńı optické ploše objektivu. V roce

1944 popsal J. F. Kayser [4] podobnou metodu, která se lǐsila od výše zmı́něných v tom, že jako

referenčńı plochu k ploše zkoumaného povrchu použil částečně hlińıkem pokovené kryćı skĺıčko.

Využit́ı dvousvazkové interferenčńı mikroskopie při studiu odrazných povrch̊u je popsáno v [5].

Tato metoda interferenčńı mikroskopie je založena na principu Linnikova uspořádáńı s rtut’ovou

výbojkou, která byla v té době běžným zdrojem osvětleńı. Z jej́ıho spektra byla použita čára na

vlnové délce λ = 546 nm. V publikaci je zdokumentováno široké využit́ı této mikroskopové tech-

niky při studiu drsnosti nerezové oceli v závislosti na povrchové úpravě, dále pak při kontrole

povrchové geometrie po opracováńı, článek se zabývá i sledováńım tloušt’ky vrstvy elektrode-

pozitu na odrazném povrchu. V závěru jsou shrnuty přednosti a nedostatky této metody při

aplikaci na konkrétńıch površ́ıch. J. Dyson ve svém článku z roku 1956 [6] rozdělil interferenčńı

mikroskopy do skupin na základě jejich zobrazovaćıch vlastnost́ı vzhledem k nárok̊um plynoućım

z možných aplikaćı této skupiny mikroskop̊u. Z tohoto rozděleńı vyplývaj́ı zpětně i nároky, které

ovlivňuj́ı konečnou konstrukci interferenčńıch mikroskop̊u.

Ačkoliv je tato kapitola, ostatně jako celá práce, věnována odrazným povrch̊um a tedy po-

pisu interferenčńıch metod už́ıvaných v reflexńım uspořádáńı, je následuj́ıćı výčet zaměřen i na

systémy transmisńı. Opodstatněńım takového postupu je skutečnost, že d̊uležité poznatky ply-

noućı z ńıže uvedených praćı maj́ı svoje mı́sto a uplatněńı i v uspořádáńı reflexńım.

V roce 1963 popsali E. N. Leith a J. Upatnieks [7] metodu rekonstrukce vlny z hologramu

pro dva typy objekt̊u; objekty se slabým signálem pozad́ı a objekty s plynulou změnou propust-

nosti. Principem metody byla mimoosová holografie, která umožňovala zpětnou rekonstrukci

hologramu, která se svoj́ı kvalitou velmi bĺıžila zobrazovanému objektu. Navrženou metodu
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1.1. HISTORICKÝ PŘEHLED REFLEXNÍ INTERFERENČNÍ MIKROSKOPIE

ověřili se dvěma zdroji zářeńı, plynovým He-Ne laserem (λ = 632,8 nm) a rtut’ovou výbojkou.

Z této práce vyplynulo několik daľśıch aplikaćı. Jednou z nich bylo poř́ızeńı hologramu a stejně

tak i jeho následnou zpětnou rekonstrukci s divergentńım svazkem světla. Rekonstruovaný ob-

raz byl zvětšený oproti p̊uvodńımu objektu. Jednalo se prakticky o mikroskop bez zobrazo-

vaćı optiky se zvětšeńım kolem 10×, což bylo i experimentálně dokázáno. O dva roky později

publikoval E. N. Leith se svoj́ı skupinou práci [8], která se zabývala aplikaćı rekonstrukce vl-

noplochy v mikroskopii. Tato metoda byla založena na dvousvazkovém Gaborově mikroskopu.

Práce se zabývá matematickým popisem zobrazeńı předmětu a následnou rekonstrukćı vlno-

plochy. K rekonstrukci vlnoplochy je využit prvńı difrakčńı řád. Analýza aberaćı, ke kterým

docháźı při procesu rekonstrukce, je součást́ı publikace. V této práci je diskutována i možnost

rekonstrukce hologramu jinou vlnovou délkou, než kterou byl hologram předmětu poř́ızen. Jed-

nalo se však vždy o monochromatické zářeńı. Výčet výhod a nárok̊u mimoosové holografie je

úvodem k publikaci, jej́ımiž autory jsou E. N. Leith a J. Upatnieks [9]. Hlavńı náplńı práce je

rozbor zobrazeńı achromatického interferometru v osovém uspořádáńı s difrakčńı mř́ıžkou jako

děličem svazku. V publikaci je diskutován vliv prostorové a časové koherence na výsledné zobra-

zeńı. Popis zobrazovaćıch vlastnost́ı achromatického interferometru, jehož jádrem je systém tř́ı

difrakčńıch mř́ıžek, je náplńı publikace [10]. Zobrazovaćı vlastnosti tohoto interferometru apli-

kovali autoři na př́ıpadu sledováńı pohybu předmětu v čistém a světlo rozptyluj́ıćım prostřed́ı.

Výsledné zobrazeńı bylo porovnáno se zobrazeńım běžným optickým systémem, který využ́ıvá

optických čoček. Zkresleńı zp̊usobené rozptyluj́ıćım prostřed́ım bylo u zobrazeńı achromatickým

interferometrem silně redukováno oproti zobrazeńı běžným optickým systémem. E. N. Leith

a G. J. Swanson se ve svém článku [10] zabývaj́ı r̊uznými typy achromatických interferometr̊u,

které využ́ıvaj́ı prostorově a časově nekoherentńıho zdroje světla. Náplńı práce je obecný po-

pis systému achromatického interferometru doplněný o rozbor systému n-mř́ıžkového interfe-

rometru. Podrobně se pak práce zabývá vlastnostmi systému jednomř́ıžkového a tř́ımř́ıžkového

interferometru. Vlastnosti obou systémů jsou v publikaci testovány i experimentálně. Sestava in-

terferometru s plošným zdrojem, která využ́ıvá prostorovou nosnou frekvenci k rekonstrukci zob-

razeńı, je náplńı publikace [11]. V práci jsou diskutovány zobrazovaćı vlastnosti modifikovaného

interferometru Machova–Zehnderova typu s difrakčńı mř́ıžkou na mı́stě děliče svazku a je zde

kladen d̊uraz na porovnáńı vlastnost́ı zobrazeńı uspořádáńı využ́ıvaj́ıćıho plošného prostorově

nekoherentńıho zdroje se zobrazovaćımi vlastnostmi uspořádáńı se zdrojem prostorově kohe-

rentńım. Tř́ımř́ıžkový interferometr a analýza jeho zobrazeńı i ve vztahu poměru signálu k šumu

je představen v publikaci [13]. Popisovaný systém je složen ze tř́ı mř́ıžek a dvou čoček. V článku

je proveden rozbor zobrazeńı bez čoček i s nimi a teoretický rozbor je doplněn i o experimentálńı

data, kde je opět jako v předchoźı publikaci porovnán výsledek prostorově a časově koherentńıho

a nekoherentńıho zdroje. Zobrazovaćı interferenčńı technika, pomoćı které lze dosáhnout rozlǐseńı

mnohonásobně větš́ıho než umožňuje Rayleigho kritérium, je popsána v publikaci [15]. Tato tech-

nika je založena na principu tř́ımř́ıžkové interferometrie s prostorově nekoherentńım zdrojem

zářeńı. Funkčnost této sestavy je experimentálně ověřena na standardu pro rozlǐseńı U.S. Air

Force (USAF). V druhé části publikace je diskutována sestava se dvěmi mř́ıžkami a prostorově

i časově nekoherentńım zdrojem zářeńı. V publikaci je kladen d̊uraz sṕı̌se na kvalitativńı nežli

na kvantitativńı popis zobrazeńı systému interferometru. Hlubš́ı kvantitativńı náhled na zob-

razovaćı vlastnosti systému v́ıcemř́ıžkového interferometru s prostorově i časově nekoherentńım

zdrojem zářeńı podává publikace [16]. V této publikaci se jedná o systém, který stejně tak

jako systém v předchoźı publikaci dosahuje tzv. superrozlǐseńı - rozlǐseńı vyšš́ı než je Rayleigho
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1.1. HISTORICKÝ PŘEHLED REFLEXNÍ INTERFERENČNÍ MIKROSKOPIE

kritérium. Zobrazovaćı proces založený na principu nekoherentńı interferometrie vykazuje řadu

jedinečných vlastnost́ı. Takový zobrazovaćı proces vytvář́ı amplitudový i fázový obraz vysoké

kvality s ńızkou hodnotou šumu, obrazová amplituda je hloubkově diskriminována (optický řez),

umožňuje zobrazovat objekty v rozptyluj́ıćım prostřed́ı. Práce [17] se zabývá porovnáńım neko-

herentńı interferometrie se zobrazeńım konfokálńım, které vykazuje řadu podobných vlastnost́ı.

Práce obsahuje teoretický rozbor zobrazeńı a experimentálńı část, ve kterých jsou podrobně

popsány tři hlavńı vlastnosti konfokálńıho systému, a které vykazuje i systém nekoherentńıho

interferometru. Jedná se o superrozlǐseńı, potlačeńı rozptýleného světla a hloubkovou diskrimi-

naci zobrazeńı. Tyto vlastnosti však maj́ı u těchto dvou systémů odlǐsnou př́ıčinu. Podobným

tématem se zabývá i práce [18], kterou publikoval v roce 1995 P. C. Sun a E. Arons. Autoři

popisuj́ı optický systém založený na principu prostorově nekoherentńı interferometrie, který

vykazuje obdobné vlastnosti jako systém konfokálńı s t́ım, že má i mnohé přednosti. Jednou

z nich je zobrazeńı celého zorného pole v jediném okamžiku s hloubkově diskriminačńım cha-

rakterem a to d́ıky tzv. koherentńım buňkám, tedy páru sobě odpov́ıdaj́ıćıch zobrazeńı bod̊u

v předmětové a referenčńı větvi interferometru. S využ́ıváńım CCD kamer jako záznamového

média se postupně začal zavádět pro interferenčńı mikroskopii termı́n digitálńı holografická

mikroskopie. V publikaci [19] je popsáno využit́ı digitálńı holografické mikroskopie pro fázové

zobrazeńı odrazného povrchu vzorku. Optické schéma vycháźı z Michelsonova interferometru

s t́ım, že osa referenčńıho svazku sv́ırá malý úhel se svazkem předmětovým, jedná se tedy o mi-

moosovou holografii, a je tak možné vyhodnotit obrazovou informaci na základě jednoho sńımku.

Náplńı článku je kvantifikace fáze a jej́ı převod na informaci o výšce povrchové struktury, kterou

byl zkušebńı vzorek USAF. Výsledky jsou porovnány s kontaktńım profiloměrem. V roce 2002

představila skupina A. Duboise ve svém článku [20] optickou sestavu, která vycháźı z Linnikova

schématu. Publikace se zabývá zobrazovaćımi vlastnostmi optického systému a podrobně sle-

duje vliv numerické apertury objektiv̊u na vlastnosti hloubkové diskriminace, př́ıčného rozlǐseńı

a citlivosti systému. V experimentálńı části jsou výše zmı́něné vlastnosti dokumentovány na

zobrazeńı rostlinné tkáně. Aplikace digitálńı holografické mikroskopie v metrologii při inspekci

mikrotopografie struktur leptaných v objemovém niobičnanu litném je popsána v článku [22]. Na

těchto strukturách jsou představeny výhody jejich zobrazeńı pomoćı digitálńı holografické mik-

roskopie. Jádro mikroskopu je Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr a jako zdroj zářeńı byl použit

laserový svazek na vlnové délce λ = 532 nm.

Ćılem tohoto úvodńıho přehledu je postihnout vývoj techniky mimoosové nekoherentńı ho-

lografické mikroskopie a uvést alespoň část praćı, které lze považovat za stěžejńı v této oblasti,

jejiž rozsah uplatněńı se neustále rozr̊ustá. Mimo zde zmı́něné publikace vznikla řada daľśıch,

které se zabývaj́ı digitálńı holografickou mikroskopíı jak po stránce jej́ı aplikace nejen v ma-

teriálových vědách, ale i v biologii, tak po stránce teoretického popisu zobrazeńı.

Na obrázku 1.1 je uvedený přehled základńıch typ̊u reflexńıch interferenčńıch mikroskop̊u.

Každé schéma umožňuje mnohé modifikace v závislosti na potřebách uživatele a charakteru

zkoumaných vzork̊u.
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1.1. HISTORICKÝ PŘEHLED REFLEXNÍ INTERFERENČNÍ MIKROSKOPIE

Obrázek 1.1: Přehled základńıch typ̊u reflexńıch interferenčńıch mikroskop̊u. a) Linnikovo
schéma, b) Michelsonovo schéma, c) Mirauovo schéma a d) konfokálńı schéma. Převzato z [23]
a upraveno.
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1.2. REFLEXNÍ DIGITÁLNÍ HOLOGRAFICKÁ MIKROSKOPIE NA ÚFI

1.2. Reflexńı digitálńı holografická mikroskopie na ÚFI

Reflexńı digitálńı holografický mikroskop (RDHM) byl vyvinut na Ústavu fyzikálńıho

inženýrstv́ı. Tento typ mikroskopu využ́ıvá principu mimoosové holografie s prostorově a časově

nekoherentńım osvětleńım. Z hologramu, který se tvoř́ı ve výstupńı rovině, je možné źıskat

intenzitńı i fázovou složku zobrazeńı téměř v reálném čase, protože celé zorné pole mikroskopu

se zobrazuje v jediném okamžiku bez nutnosti rastrovat vzorkem.

Od zkonstruováńı a uvedeńı tohoto mikroskopu do zkušebńıho provozu v laboratoři Optické

mikroskopie na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı vzniklo mnoho praćı, které se zabývaj́ı jak

teoretickým popisem zobrazeńı, tak i praktickým ověřeńım jeho zobrazovaćıch vlastnost́ı.

Princip mikroskopu a stručný popis převodu fázového zobrazeńı na zobrazeńı výškové

společně s praktickými výsledky měřeńı bylo publikováno v [24, 26, 31]. Podrobný popis

přenosu prostorových frekvenćı holografickým mikroskopem je uveden v [25] a schopnost hloub-

kově diskriminovaného zobrazeńı je teoreticky popsána a prakticky ověřena v praćıch [24, 26, 31].

Teorie zobrazeńı RDHM je odvozena v [28, 29], kde je současně provedena i analýza tvaru

koherentńı funkce přenosu a amplitudové impulsové odezvy mikroskopu pro nekonečnou rovinu

s objektivy r̊uzné numerické apertury. Souvislost mezi spektrálńı hustotou osvětleńı použitého

světelného zdroje a š́ı̌rkou osové intenzitńı odezvy mikroskopu byla popsána v [32]. Téma

RDHM bylo současně náplńı několika diplomových praćı, které byly zaměřeny na ověřeńı

možnosti použ́ıt mikroskop při pozorováńı biologických vzork̊u [33, 34].

Profilometrická měřeńı byla prováděna převážně na vzorćıch se strukturou, jej́ıž rozsah

výšek byl v rozmeźı řádově jednotek až stovek nanometr̊u. Přesnost měřeńı byla porovnána

s výsledky měřeńı stejných vzork̊u kontaktńımi profilometrickými metodami Talystep a AFM

(Atomic Force Microscopy) [31, 35]. V těchto př́ıpadech vykazovaly výsledky měřeńı RDHM

bĺızkou shodu s výsledky měřeńı kontaktńımi metodami.

Metodika měřeńı struktur, jejichž rozměr ve směru optické osy nepřesáhl velikost λ/4 byla

rozpracována v autorově diplomové práci [35]. V ńı se autor zaměřil na potlačeńı šumu v obraze

a sńıžeńı vlivu vad mikroskopu na výsledné zobrazeńı, dále byl navržen a prakticky ověřen

postup měřeńı na vzorćıch s tvarově r̊uznorodou strukturou.

Stanoveńı vlivu př́ıčné rozlǐsovaćı schopnosti reflexńıho digitálńıho holografického mikro-

skopu na přesnost měřeńı výškového profilu povrchu vzorku bylo náplńı diplomové práce [36].

Autorka se v práci zabývala teoretickým aproximativńım popisem zobrazeńı jednorozměrné

struktury a analýzou vlivu parametr̊u struktury na výsledné zobrazeńı. Teoretické výsledky

byly v závěru práce porovnány s výsledky experimentálně źıskanými.

Návrh nového konstrukčńıho uspořádáńı RDHM společně s praktickým ověřeńım byl náplńı

doktorské práce [37].

Prvńı z posledńıch dvou diplomových práćı, které se věnovaly tématice RDHM [38, 39], se

zabývala stabilizaćı a ř́ızeńım optického systému mikroskopu na základě obrazové fáze [38].

Tato práce obsahuje vývoj softwaru ř́ızeńı RDHM společně se základńımi procedurami pro

zpracováńı výstupńıho obrazu mikroskopu. Ve druhém př́ıpadě [39] se jednalo o práci zaměřenou

na optimalizaci parametr̊u optické soustavy RDHM. Práce se zabývala novým konstrukčńım

návrhem mikroskopu a kompletńım výpočtem chodu paprsk̊u optickou soustavou.
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1.3. MOTIVACE A CÍLE PRÁCE

V pr̊uběhu mého doktorského studia byly na mikroskopu provedeny následuj́ıćı konstrukčńı

úpravy. Došlo ke změně orientace mikroskopu tak, aby orientace optické osy předmětové větve

byla kolmá k vodorovné rovině. T́ım byl usnadněn zp̊usob vkládáńı vzork̊u do mikroskopu, které

do té doby musely být upevněné pod př́ıtlačné destičky, což značně zvyšovalo riziko poškozeńı

vzork̊u. Daľśı výhodou nové orientace stolku je možnost použit́ı mikroskopu i pro pozorováńı

vzork̊u v imerzńım prostřed́ı, která se uplatńı předevš́ım u vzork̊u biologických.

Daľśım krokem k zefektivněńı měřeńı pomoćı RDHM bylo poř́ızeńı komerčńıho tř́ıosého

piezoelektrického stolku s vysokou přesnost́ı posuvu. Pro tento poč́ıtačem ovládaný stolek

byla navržena a zkonstruována ručně ovládaná základna s hrubým a jemným posuvem, která

umožňuje proměřováńı i objemněǰśıch vzork̊u. Nový tř́ıosý piezoelektrický stolek tak nahradil

p̊uvodńı, který umožňoval piezokrystalem ř́ızený posuv pouze ve směru optické osy. Zbývaj́ıćı

dva směry byly ovládány ručně.

Výstupem z mikroskopu je obrazová informace o sledovaném vzorku. Jej́ı kvalitńı záznam

má velkou váhu pro jej́ı daľśı správné zpracováńı a vyhodnoceńı. Z tohoto d̊uvodu byla zakou-

pena FireWire kamera Astropix 1.4 s vysokým ziskem a rozlǐseńım obrazu, která umožňuje

záznam až 12-ti sńımk̊u za vteřinu v plném rozlǐseńı (1392×1040). T́ım se podstatně zvýšila

rychlost a kvalita výstupńıho obrazu mikroskopu. Komerčńı software určený k ř́ızeńı kamery

byl nahrazen v laboratoři vyvinutým softwarem, který se stal základem v současné době

vyv́ıjeného softwaru pro záznam a zpracováńı obrazu z RDHM. Software vzniká na základě

potřeb uživatel̊u mikroskopu a jeho součást́ı je i blok pro př́ımé ovládáńı piezoelektrického stolku.

1.3. Motivace a ćıle práce

Motivaćı pro vypracováńı zde předkládané dizertačńı práce byla předevš́ım potřeba poro-

zumněńı zobrazovaćımu procesu RDHM, což je nezbytné pro správnou interpretaci naměřených

dat, dále pak vypracováńı ucelené metodiky měřeńı na základě současných postup̊u, která by

v co největš́ı mı́̌re využ́ıvala unikátńıch zobrazovaćıch vlastnost́ı mikroskopu potvrzených ve

výše citovaných praćıch.

Přehled hlavńıch zobrazovaćıch vlastnost́ı RDHM a jejich d̊usledk̊u pro tvorbu obrazu:

• mimoosová holografie – rekonstrukce intenzitńıho a fázového zobrazeńı z jediného holo-

gramu,

• kvantitativńı fázový kontrast – fázové zobrazeńı povrchu vzorku s vysokým osovým

rozlǐseńım,

• nekoherentńı holografie – možnost užit́ı nekoherentńıho osvětleńı, d̊usledkem je hloubkově

diskriminovaná intenzita,

• př́ıpadnou fázovou neurčitost měřeńı lze odstranit hloubkově diskriminovanou intenzitou.

8



1.3. MOTIVACE A CÍLE PRÁCE

Ćıle dizertačńı práce lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

1. Teoreticky popsat zobrazeńı povrch̊u s přesně definovanou geometrickou strukturou

(př́ıpadně s periodickým pr̊uběhem výšky), při kterém se uplatńı přesný pr̊uběh kohe-

rentńı funkce přenosu.

2. Teoreticky odvodit d̊usledky pro zobrazeńı nerovinných povrch̊u s periodickou strukturou,

která je složena ze dvou r̊uzných materiál̊u.

3. Zvážit vliv omezené rozlǐsovaćı schopnosti mikroskopu na výsledné zobrazeńı a navrhnout

metodu korekce experimentálńıch výsledk̊u.

4. Navrhnout metodiku měřeńı pro povrchy, jejichž topografie obsahuje výškové rozd́ıly, které

v rekonstruované fázi zp̊usobuj́ı změny mnohonásobně větš́ı než 2π.

5. Vypracovat ucelenou metodiku měřeńı, která bude zahrnovat kalibraci mikroskopu, postup

měřeńı, zpracováńı výsledk̊u a minimalizaci chyb měřeńı.

6. Experimentálně ověřit teoretické výsledky a navrhované postupy z výše uvedených bod̊u.
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Kapitola 2

Optické bezkontaktńı profilometrické

metody

Studium povrch̊u, jejich monitorováńı a kvantitativńı vyhodnocováńı z hlediska charakteru jejich

topografie má své mı́sto nejen v pr̊umyslu, ale i v oblasti vývoje a výzkumu.

V této kapitole jsou uvedeny a stručně popsány nejrozš́ı̌reněǰśı optické bezkontaktńı metody,

které se v současnosti použ́ıvaj́ı v materiálových vědách, v metrologii, v profilometrii a při

inspekci odrazných povrch̊u.

2.1. Konvenčńı optický mikroskop

Tento typ mikroskopu umožňuje pozorovat povrch vzorku a měřit jeho topografii v př́ıčném

směru. Omezeńı jsou dána rozlǐsovaćı schopnost́ı mikroskopu, která je definována pro bodové

objekty poloměrem Airyho disku. K měřeńı povrchového profilu ve směru optické osy neńı tento

typ mikroskopu vhodný, nebot’ charakter zobrazeńı se při rozostřeńı výrazně neměńı zejména

v př́ıpadě souvislých ploch, a neńı tak možné stanovit přesnou polohu jistého bodu zobrazeńı

v̊uči předmětové rovině objektivu. Trojrozměrný profil povrchu lze do určité mı́ry rekonstruovat

zpracováńım stereomikroskopického zobrazeńı [40], nebo analýzou výskytu vysokých prosto-

rových frekvenćı v zobrazeńı. Daľśı z možnost́ı, jak u tohoto typu mikroskopu kvantitativně

popsat odrazný povrch, je použit́ı metody Nomarského interferenčńıho kontrastu [41], což je ve

své podstatě metoda jednosvazkové interferometrie, ale vzhledem k tomu, že může být součást́ı

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

2.2. Konfokálńı mikroskop

Konfokálńı mikroskop navržený a zkonstruovaný Marvinem Minským v roce 1961 [42] znamenal

značný posun vpřed jak v biologii, tak i v měřeńı topografie povrchu vzork̊u [43]. Charakteris-

tickou vlastnost́ı konfokálńıho mikroskopu je hloubková diskriminace intenzity zobrazeńı, tedy

schopnost účinně potlačit světlo rozptýlené částmi vzorku lež́ıćımi mimo předmětovou rovinu

objektivu. Parametrem popisuj́ıćım hloubkovou diskriminaci mikroskopu je osová intenzitńı ode-

zva pro rovinný objekt. Jedná se o závislost relativńı intenzity Ir zobrazeńı homogenńı roviny na

jej́ı vzdálenosti χ od předmětové roviny. K vyjádřeńı osové intenzitńı odezvy je vhodné definovat

bezrozměrné rozostřeńı u vztahem [40]
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2.3. MIKROSKOP S DVOJITÝM RASTROVÁNÍM

u = 4κ0nχ sin2(α/2), (2.1)

kde κ0 = 2π/λ, λ je vlnová délka zářeńı, α je úhlová apertura objektivu a n je index lomu.

Pro ideálńı konfokálńı mikroskop, tj. konfokálńı mikroskop, u nějž předpokládáme bodovou

aperturu zdroje i detektoru a bezaberačńı optiku, pak plat́ı v paraxiálńım přibĺıžeńı

Ir(u) =

[

sin(u/2)

u/2

]2

. (2.2)

Z principu mikroskopu vyplývá nutnost rastrováńı celou oblast́ı vzorku ve vzdálenosti χ = 0,

která má být zobrazena. To vede k časové náročnosti sńımáńı [45]. Výjimku tvoř́ı konfokálńı

systém Odyssey od firmy Noran, který dosahuje rastrovaćı frekvence televizńıho signálu a to

d́ıky kombinaci akustooptického a galvanického vychylováńı světelného paprsku [46].

2.3. Mikroskop s dvojitým rastrováńım

M. Petráň a M. Hadravský navrhli a sestrojili tento mikroskop roku 1966 [47]. Systém s rastro-

vaćım kotoučem zajǐst’uje v́ıcekanálové konfokálńı zobrazeńı a odstraňuje nutnost rastrováńı

vzorkem. Mikroskop využ́ıvá větš́ı počet jednoduchých konfokálńıch soustav, které pracuj́ı para-

lelně. V takovém př́ıpadě je třeba zajistit, aby nedocházelo k vzájemnému ovlivňováńı soustav. To

je zajǐstěno dostatečnou vzdálenost́ı bodových zdroj̊u a detektor̊u na rotuj́ıćım disku. Následkem

toho docháźı k velké ztrátě intenzity zářeńı, a je proto nutné použ́ıvat intenzivńı zdroje zářeńı.

Rotuj́ıćı disk je podobný disku Nipkowovu, otvory o pr̊uměru deśıtek mikrometr̊u jsou na disku

umı́stěny v několika spirálovitých soustavách. Nižš́ıho zeslabeńı intenzity zářeńı při pr̊uchodu

konfokálńı soustavou lze dosáhnout doplněńım soustavy souběžně rotuj́ıćım diskem, jehož otvory

jsou osazeny mikročočkami [48, 49].

Tyto mikroskopy použ́ıvaj́ı i polychromatické osvětleńı k mapováńı a zobrazeńı povrchu

vzorku. V takovém př́ıpadě jsou použity objektivy s výraznou barevnou vadou. Ve výsledném

zobrazeńı jsou následně výškové hladiny barevně rozlǐseny.

2.4. Konfokálńı interferenčńı mikroskop

Jedná se o rastrovaćı konfokálńı mikroskop doplněný referenčńı větv́ı a druhou detekčńı

větv́ı [50]. Analýzou interferenčńıho obrazce lze z výsledného signálu źıskat amplitudu i fázi.

To je velmi užitečné při měřeńı změn výšky povrchu vzorku [51, 52]. Tento typ mikroskopu

umožňuje kombinovat možnosti interferenčńıho mikroskopu s mikroskopem konfokálńım [53],

tzn. jemný profil vzorku měřit interferometricky a př́ıpadnou neurčitost fáze odstranit kon-

fokálńım měřeńım [54]. Konfokálńı metoda má tu výhodu pro interferenčńı mikroskopii, že

nezálež́ı na tvaru vlny v referenčńı větvi, ale je d̊uležitá pouze hodnota jej́ı fáze a amplitudy

v otvoru detektoru. T́ım jsou sńıženy nároky na přesnou justáž celého mikroskopu.

2.5. Interferenčńı mikroskopie využ́ıvaj́ıćı ńızkou koherenčńı

délku zářeńı

Jedná se o novou techniku mikroskopie, která umožňuje provádět nedestruktivńı optické řezy.

Lze ji rozdělit do dvou skupin [23]:
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2.5. INTERFERENČNÍ MIKROSKOPIE VYUŽÍVAJÍCÍ NÍZKOU KOHERENČNÍ DÉLKU ZÁŘENÍ

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

- Optická koherenčńı tomografie (angl. Optical Coherence Tomography, OCT) [55, 56].

Mikroskopie s koherenčńı sondou využ́ıvá objektivy středńı (> 0, 5) a vysoké (> 0, 9)

numerické apertury. K vytvářeńı optických řez̊u přisṕıvá ńızká časová koherence zářeńı

a efekt vysoké numerické apertury, který vede k ześıleńı hloubkové diskriminace mikroskopu.

Optická koherenčńı tomografie využ́ıvá objektivy ńızké numerické apertury a optické řezy jsou

d̊usledkem pouze ńızké časové koherence zářeńı. Malá numerická apertura objektiv̊u zajǐst’uje

velkou hloubku ostrosti, která umožňuje provádět optické řezy do značných hloubek v rovině

x− z za využit́ı ńızké koherence zářeńı. V př́ıpadě použit́ı objektiv̊u vysoké numerické apertury

u optické koherenčńı tomografie je schopnost provádět optické řezy dána kombinaćı ńızké

koherence zářeńı a konfokálńıho jevu. To vede k zobrazeńı s vysokým rozlǐseńım za současného

potlačeńı světla rozptýleného mimo ohniskovou rovinu objektivu. V takovém př́ıpadě se tato

zobrazovaćı metoda nazývá optická koherenčńı mikroskopie [23].
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Kapitola 3

Reflexńı digitálńı holografický

mikroskop

Reflexńı digitálńı holografický mikroskop (RDHM) využ́ıvá principu mimosové nekoherentńı ob-

razové holografie s difrakčńı mř́ıžkou na mı́stě děliče svazku. Z principu této techniky vyplývá, že

z výstupńıho signálu lze rekonstruovat obrazovou intenzitu společně s obrazovou fáźı, a to prak-

ticky v reálném čase. Konstrukčńı provedeńı mikroskopu umožňuje použit́ı osvětleńı s širokým

rozsahem časové a prostorové koherence, což umožňuje významně ovlivňovat zobrazovaćı vlast-

nosti RDHM.

3.1. Schéma a popis funkce RDHM

Sestavu mikroskopu, jej́ıž schéma je zobrazeno na obr. 3.1, lze v principu rozdělit na tři

základńıch části: osvětlovaćı soustavu, jádro mikroskopu a detekčńı část.

Osvětlovaćı soustava je tvořena světelným zdrojem a optickým členem, který zobrazuje

světelný zdroj do obrazové ohniskové roviny mikroskopových objektiv̊u. Vzhledem k tomu, že

konstrukčńı uspořádáńı RDHM je achromatické, lze jako zdroj osvětleńı použ́ıt širokou škálu

světelných zdroj̊u od halogenové žárovky po laser. Z d̊uvodu významné citlivosti zobrazovaćıch

vlastnost́ı mikroskopu na plošné a prostorové koherenci světelného zdroje je součást́ı osvětlovaćı

soustavy i držák spektrálńıch filtr̊u a měnič apertury osvětleńı. V př́ıpadě použit́ı laseru je třeba

z d̊uvodu sńıžeńı jeho koherenčńı délky použ́ıt soustavu dvou matnic, jedné rotuj́ıćı a druhé

statické [58]. T́ım dojde k potlačeńı tvorby koherenčńı zrnitosti ve výsledném obraze.

Jádro mikroskopu tvoř́ı dvousvazkový achromatický interferometr. Interferometr je složen

z fázové binárńı difrakčńı mř́ıžky (DM) s hustotou 150 čar/mm, dvou zrcadel (Z1, Z2), dvou

dělič̊u svazku (DS1, DS2), dvojice ekvivalentńıch planachromatických objektiv̊u (O1, O2)

a referenčńıho zrcadla (RZ).

Detekčńı část je tvořena výstupńım objektivem O3 a CCD kamerou.

Svazek nekoherentńıho světla z osvětlovaćı soustavy dopadá na binárńı difrakčńı mř́ıžku,

kde je rozdělen na jednotlivé difrakčńı řády. Z nich je vybrán +1. a –1. difrakčńı řád. RDHM

je konstrukčně navržen pro vlnovou délku λ = 547 nm, pro kterou je úhel mezi 1. kladným

a 1. záporným difrakčńım řádem α = 9,4◦. Takto rozdělený světelný svazek je v jednom

př́ıpadě směrován zrcadlem (Z1) do předmětové větve, kde procháźı polopropustným zrcadlem

(DS1), objektivem (O1) a dopadá na vzorek (VZ), od kterého se odráž́ı. Odražená vlna je

směrována polopropustným zrcadlem do výstupńı roviny mikroskopu (VR). Ve druhém př́ıpadě

13



3.1. SCHÉMA A POPIS FUNKCE RDHM

je světelný svazek směrován zrcadlem (Z2) do větve referenčńı, kde procháźı polopropustným

zrcadlem (DS2) a přes objektiv (O2) dopadá na zrcadlo (RZ). Zpětně odražená vlna je rovněž

směrována polopropustným zrcadlem do výstupńı roviny mikroskopu, kde se skládá s vlnou

z předmětové větve. Protože obě vlny vzniklé za difrakčńı mř́ıžkou procházej́ı optickými

prvky se shodnými parametry a uraźı stejnou optickou dráhu, docháźı ve výstupńı rovině

k jejich interferenci. Interferenčńı podmı́nka je však splněna pouze pro světlo, které vycháźı

z oblasti vzorku lež́ıćı v bĺızkosti předmětové roviny mikroobjektivu (O1). Takto tedy vzniká

v obrazové rovině objektivu (O3) obrazový hologram řezu vzorku předmětovou rovinou,

který je t́ımto mikroobjektivem zobrazen na čip CCD kamery. Zaznamenaný elektronický

obraz se následně poč́ıtačově zpracovává. Vzhledem k možnosti posuvu stolku se vzorkem

ve směru osy z, což lze provést bud’ ručně pomoćı mikrometrického šroubu a nebo elektro-

nicky pomoćı piezoposuvu, lze sńımat výškové mapy na povrchu vzorku v jednotlivých úrovńıch.

V sestavě RDHM je použito Köhlerovo osvětleńı. To znamená, že plošný zdroj je zobrazen

do obrazové ohniskové roviny objektiv̊u (O1) a (O2), což z hlediska geometrické optiky od-

pov́ıdá rovnoběžnému svazku v předmětovém prostoru objektiv̊u. Za předpokladu, že numerická

apertura osvětlovaćı soustavy je vyšš́ı než numerická apertura objektiv̊u, vznikaj́ı v předmětové

rovině objektiv̊u koherentně osvětlené plošky, jejichž pr̊uměr však lež́ı pod meźı rozlǐseńı objek-

tiv̊u. Jednotlivé body zobrazeńı zdroje se tedy jev́ı jako vzájemně nekoherentńı.

Obrázek 3.1: Schéma reflexńıho digitálńıho holografického mikroskopu.
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3.2. Zpracováńı obrazu

Sńımky zaznamenané čipem CCD kamery jsou obrazovým hologramem řezu vzorku předmětovou

rovinou. Jedná se tedy o obraz povrchu zkoumaného vzorku, který obsahuje soustavu jemných

rovnoběžných interferenčńıch proužk̊u, jejichž kontrast je úměrný amplitudě zobrazeńı optického

řezu. Ćılem je zisk komplexńı amplitudy z obrazového spektra prostorových frekvenćı, ze které

můžeme následně separaćı źıskat obrazovou amplitudu a obrazovou fázi zobrazeńı vzorku.

Na obrazový hologram zaznamenaný čipem CCD kamery je aplikována dvourozměrná

diskrétńı rychlá Fourierova transformace (FFT). Obraz je tak převedený na spektrum prosto-

rových frekvenćı. Toto spektrum je tvořeno centrálńım maximem ve tvaru kř́ıže, které odpov́ıdá

součtu autokorelačńıch funkćı obraz̊u v referenčńı a v předmětové větvi a dvěma vedleǰśımi ma-

ximy (mohou být bud’ v 1. a 3. kvadrantu nebo v 2. a 4. kvadrantu v závislosti na orientaci

CCD kamery). Vedleǰśı maxima jsou tvořena spektrem prostorových frekvenćı zobrazeńı vzorku

posunutým o nosnou frekvenci interferenčńıch proužk̊u.

Ze spektra prostorových frekvenćı je vybrána část obsahuj́ıćı obrazové spektrum s nosnou

frekvenćı v jeho středu. Velikost výřezu vymezuje maximálńı prostorovou frekvenci obrazu.

Obrazové spektrum je následně násobeno Hanningovou váhovou funkćı a poté zpětnou

Fourierovou transformaćı (FFT−1) převedeno na komplexńı obrazovou amplitudu zobrazeńı

optického řezu vzorkem. Následnou separaćı reálné a imaginárńı složky źıskáme z komplexńı

amplitudy rozložeńı obrazové amplitudy a obrazové fáze v obrazu povrchu zkoumaného vzorku.

Schematické zobrazeńı zpracováńı obrazového hologramu tvořeného ve výstupńı rovině RDHM

je na obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Schéma zpracováńı obrazového hologramu tvořeného ve výstupńı rovině RDHM.
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3.3. Zobrazovaćı charakteristiky RDHM

3.3.1. Základńı poznatky zobrazeńı RDHM

V kinematické aproximaci, která předpokládá, že primárńı vlna neńı zeslabena rozptylem

a rozptýlená vlna neńı již dále rozptylována, lze komplexńı amplitudu ui rekonstruovaného

zobrazeńı vyjádřit vztahem [25, 28]

ui(xi, yi, zi) =

∫∫∫

∞

T (m,n, s) c (m,n, s) exp [2πi(mxi + nyi + szi)] dmdnds, (3.1)

kde c(m,n, s) je koherentńı funkce přenosu. Tato funkce popisuje přenos prostorových frek-

venćı mikroskopem. Jej́ı odvozeńı pro digitálńı holografický mikroskop je podrobně popsáno

v [28]. Kartézské souřadnice rekonstruovaného zobrazeńı předmětové roviny jsou označeny

xi, yi a souřadnice zi určuje rozostřeńı vzorku, jehož hodnota je kladná ve směru k objektivu.

Oblast prostorových frekvenćı je popsána souřadnicemi m,n, s, které odpov́ıdaj́ı př́ıslušným

souřadnićım v kartézském souřadném systému. Funkce T (m,n, s) je Fourierova transformace

rozptylového potenciálu t(x, y, z) vzorku a je vyjádřena vztahem

T (m,n, s) =

∫∫∫

∞

t(x, y, z) exp [−2πi(mx + ny + sz) dmdnds, (3.2)

kde x, y jsou kartézské souřadné osy tvoř́ıćı rovinu souběžnou s rovinou povrchu vzorku, osa z

je tedy kolmićı k předmětové rovině orientovanou od objektivu.

3.3.2. Osová intenzitńı odezva pro rovinu

Osovou intenzitńı odezvou pro rovinu se většinou rozumı́ závislost intenzity zobrazeńı rovinného

reflektoru na jeho poloze vzhledem k předmětové rovině objektivu. Tato charakteristika se často

použ́ıvá k posouzeńı schopnosti hloubkové diskriminace mikroskopu v konfiguraci na odraz [29],

tj. schopnosti mikroskopu vytvářet optické řezy vzorkem. U rovinného reflektoru záviśı rozpty-

lový potenciál t(x, y, z) pouze na souřadnici z

t(x, y, z) = δ (z), (3.3)

kde symbol δ označuje Diracovu distribuci [30]. Fourierova transformace rozptylového potenciálu

rovinného reflektoru má podle (3.2) tvar

T (m,n, s) = δ (m) δ (n). (3.4)

V př́ıpadě, kdy je reflektor posunut o vzdálenost z0 ve směru k objektivu, nabývá rozptylový

potenciál tohoto tvaru

t(x, y, z) = δ (z + z0). (3.5)

Potom pro Fourierovu transformaci (3.2) pro t(x, y, z) dostáváme

T (m,n, s) = δ (m) δ (n) exp (2πisz0). (3.6)

Dosazeńım (3.6) pro z0 = 0 do vztahu (3.1) dostáváme výraz pro normalizovanou amplitudovou

osovou odezvu
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ui
0(x

i, yi, zi) =
1

NP

∫∫∫

∞

δ (m) δ (n) c (0, 0, s) exp
[

2πi(mxi + nyi + szi)
]

dmdnds = (3.7)

=
1

NP

∞
∫

−∞

c (0, 0, s) exp (2πiszi) ds,

kde NP je normalizačńı konstanta, u ńıž požadujeme, aby v bodě zi = 0 platilo ui
0(x

i, yi, 0) = 1,

tedy

NP =

∞
∫

−∞

c (0, 0, s) ds . (3.8)

Intenzitńı odezvu vypočteme jako čtverec modulu ui
0.

Osová odezva pro rovinu při použit́ı koherentńıho osvětleńı

Předpokládejme, že vzorek köhlerovsky osvětĺıme bodovým monochromatickým zdrojem, který

je umı́stěn tak, že na vzorek dopadá kolmo rovinná monochromatická vlna. Koherentńı funkce

přenosu má v tomto př́ıpadě tvar dle obrázku 3.3. Pro výpočet použijeme vztah pro koherentńı

funkci přenosu, který jsme odvodili pro rovinný vzorek pomoćı [27]

c (0, 0, s) = k−2
0 δ (s + 2k0), (3.9)

kde k0 označuje vlnočet monochromatického osvětleńı.

Obrázek 3.3: Řez přenosovým pásmem prostorových frekvenćı pro osvětleńı centrálně umı́stěným
bodovým monochromatickým zdrojem s vlnočtem k0 a úhlovou aperturu objektiv̊u α = π/3.
Trojrozměrné pásmo vznikne rotaćı řezu kolem osy s.

Po dosazeńı výrazu (3.9) pro přenosovou funkci do vztahu (3.7) a za předpokladu, že T (m,n, s) =

δ (m) δ (n), plat́ı pro normalizovanou osovou odezvu vztah
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ui
0(x

i, yi, zi) = exp
(

−2πik02zi
)

. (3.10)

Výsledek nezáviśı na úhlové apertuře objektivu, protože dopadaj́ıćı i odražený svazek jsou

rovnoběžné s optickou osou objektivu. Optickou soustavou je tedy přenášena pouze nulová pro-

storová frekvence. Pro koherentńı světlo nevzniká optický řez — modul komplexńı amplitudy je

pro všechna zi roven jedné.

Osová odezva pro rovinu pro plošný monochromatický zdroj

Dále předpokládáme, že zdroj osvětleńı je monochromatický, plošný a jeho zobrazeńı zcela

vyplňuje pupilu objektivu, který slouž́ı jako kondenzor. Pro výpočet použijeme vztah pro kohe-

rentńı funkci přenosu, který byl odvozen pro rovinný reflektor (viz [28], str. 55) a má tvar

c (0, 0, s) =
2π

|s|

|s|/(2 cos α)
∫

|s|/2

I(k)

k2
dk, (3.11)

kde k = 1/λ a I(k) je spektrálńı intenzita zdroje v pupile (ohniskové rovině) objektivu.

Předpokládáme, že pro monochromatické osvětleńı s vlnočtem k0 plat́ı I(k) = δ(k−k0) (viz. [28],

str. 56). Potom pro přenosovou funkci vycháźı

c(0, 0, s) =







2π
|s|(k0)

2 , pro s ∈ (−2k0,−2k0 cos α),

0, pro s /∈ (−2k0,−2k0 cos α).
(3.12)

Nosič přenosové funkce je znázorněn na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Řez přenosovým pásmem prostorových frekvenćı pro plošný monochromatický
zdroj osvětleńı a úhlovou aperturu objektiv̊u α = π/3. Trojrozměrné pásmo vznikne rotaćı řezu
kolem osy s.

Po dosazeńı výrazu (3.12) pro přenosovou funkci do vztahu (3.7) a za předpokladu, že

T (m,n, s) = δ (m) δ (n), plat́ı pro normalizovanou osovou odezvu vztah

18
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ui
0(x

i, yi, zi) =
2π

NP

−2k0 cos α
∫

−2k0

1

|s| exp (2πiszi) ds. (3.13)

Integraćı (viz [28], str. 70) lze odvodit analytický výsledek

ui
0(x

i, yi, zi) =
1

ln(cosα)

[

E1(4πikoz
i)− E1(4πiko cos αzi )

]

, (3.14)

kde symbol E1 označuje exponenciálńı integrál (viz [67], kap. 13). Pro malé hodnoty numerické

apertury, tedy pro př́ıpad, kdy cosα → 1, ze vztahu (3.13) vyplývá, že se hodnota horńı meze

intervalu (−2k0,−2k0 cos α), na němž je funkce přenosu nenulová, bĺıž́ı hodnotě dolńı meze. Pak

je možné proměnnou s ve jmenovateli integrandu integrálu (3.13) aproximovat středńı hodnotou

meźı integrálu. Následně dostaneme výraz pro osovou odezvu ve tvaru

ui
0(x

i, yi, zi) ≈ exp
[

−2πik0(1 + cos α)zi
]

sinc
[

2πk0(1− cos α)zi
]

, (3.15)

kde pro funkci sinc plat́ı

sinc x =
sin x

x
.

Osová odezva pro rovinu pro plošný polychromatický zdroj

Nakonec předpokládáme, že zdroj osvětleńı je polychromatický, plošný a jeho zobrazeńı opět

vyplňuje pupilu objektivu, který slouž́ı jako kondenzor. Pro výpočet použijeme opět vztahu

(3.11) pro koherentńı funkci přenosu. Je-li spektrálńı hustota intenzity zdroje nenulová na in-

tervalu 〈k1, k2〉, lze za předpokladu malé úhlové apertury objektivu odvodit pro komplexńı am-

plitudu přibližný vztah [27]

ui
0(x

i, yi, zi) ≈ exp
[

−2πi(k2 + k1 cos α)zi
]

sinc
[

2π(k2 − k1 cos α)zi
]

. (3.16)

Porovnáńım se vztahem (3.15) je zřejmé, že pološ́ı̌rka osové odezvy je v př́ıpadě polychro-

matického plošného zdroje zúžena v poměru [27]

k0(1− cos α)

k2 − k1 cos α

vzhledem k př́ıpadu monochromatického plošného zdroje. Př́ıslušná koherentńı funkce přenosu

je znázorněna na obrázku 3.5.

Nejmenš́ı pološ́ı̌rka hloubkově diskriminované intenzity pro objektivy ńızké NA

Pološ́ı̌rka hloubkově diskriminované intenzity je limitována pouze koherenčńı délkou. Plat́ı mezi

nimi následuj́ıćı vztah

∆z ≈ 1

2
Lk. (3.17)

Mikroskop se chová jako pásmový spektrálńı filtr s pološ́ı̌rkou ∆λmax ≈ 0, 17 µm dle [57]. Tato

hodnota je platná pro konfiguraci RDHM, která byla použita v experimentech pro dizertačńı

práci. Této spektrálńı pološ́ı̌rce odpov́ıdá koherenčńı délka Lk,min ≈ 1, 8 µm. Po dosazeńı do

vztahu (3.17) źıskáme hodnotu minima pološ́ı̌rky hloubkově diskriminované intenzity našeho

RDHM, která čińı ∆zmin ≈ 0, 9 µm.
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Obrázek 3.5: Řez přenosovým pásmem prostorových frekvenćı pro osvětleńı plošným zdrojem
se spektrálńım pásmem 〈k1, k2〉 a úhlovou aperturu objektiv̊u α = π/3. Trojrozměrné pásmo
vznikne rotaćı řezu kolem osy s.

3.3.3. Osová fázová odezva

Druhou významnou charakteristikou RDHM je osová fázová odezva, která popisuje závislost ob-

razové fáze na rozostřeńı. V profilometrii povrch̊u, kde je fázové zobrazeńı povrchu převáděno na

zobrazeńı výškové, nabývá tato charakteristika na významu. Z komplexńı amplitudy zobrazeńı

ui źıskáme obrazovou fázi pomoćı vztahu

Φ(ui) = arctan
Im(ui)

Re(ui)
. (3.18)

Protože nelze přesně určit absolutńı souřadnici z daného bodu povrchu, tj. jeho vzdálenost od

bodu z = 0, ale pouze relativńı osovou polohu, je nutné aproximovat závislost fáze na rozostřeńı

lineárńım vztahem. Ten je možno odvodit z aproximace (3.15) pro oblast hlavńıho maxima

funkce sinc [29] ve tvaru

Φ(zi) = −2πik(1 + cos α)zi. (3.19)

Jak je dále uvedeno v [29], je tato aproximace velmi dobře použitelná pro objektivy

s ńızkou numerickou aperturou (NA < 0, 50). Pro objektivy s vysokou numerickou aperturou

(NA > 0, 50) je interval rozostřeńı, ve kterém je závislost fáze na rozostřeńı lineárńı, podstatně

užš́ı. Vztahy (3.15) a (3.19) jsou odvozeny pro vzorky s rovinným povrchem, ale jsou použ́ıvány

i při profilometrii vzork̊u s nerovinným povrchem. V takovém př́ıpadě se jimi aproximuje kom-

plexńı amplituda zobrazeńı bodu v poloze z. Aproximace je však nevhodná v př́ıpadě, že nejde

o vzorky s výskytem rovinných oblast́ı.

Ze vztahu (3.19) vycháźı pro z výraz

zi =
−Φ(zi)

2πk0(1 + cos α)
. (3.20)
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Kapitola 4

Hlavńı faktory ovlivňuj́ıćı zobrazeńı

RDHM

Výsledek měřeńı je závislý na mnoha faktorech, které v zobrazovaćım procesu vystupuj́ı. Je

proto třeba věnovat náležitou pozornost všem těmto faktor̊um, aby nedocházelo k mylné inter-

pretaci výsledk̊u. Tato kapitola se zabývá rozborem jednotlivých faktor̊u ovlivňuj́ıćıch výsledný

obraz. Součást́ı kapitoly je i návrh minimalizace uvedených faktor̊u či zohledněńı jejich vlivu ve

výsledném zobrazeńı.

4.1. Referenčńı plocha

Referenčńı plochou se rozumı́ fázový obraz ideálńıho (rovinného, bez povrchového poškozeńı)

zrcadla umı́stěného v předmětové větvi mikroskopu na mı́stě vzorku. V takovém př́ıpadě jsou

veškeré deformace výsledného fázového zobrazeńı zp̊usobeny pouze členy optické soustavy mi-

kroskopu a tvarem referenčńıho zrcadla umı́stěného v referenčńı větvi mikroskopu. Vliv vzorku

– ideálńıho zrcadla – na výsledné zobrazeńı by v tomto př́ıpadě byl minimálńı. Takové zob-

razeńı, které můžeme nazvat referenčńı plochou, charakterizuje vliv mikroskopu na výsledné

zobrazeńı. Z d̊uvodu správné interpretace obrazových dat při experimentech je třeba tento vliv,

v ideálńım př́ıpadě, odstranit, př́ıpadně ho minimalizovat. Fázové zobrazeńı ideálńıho zrcadla lze

nahradit fázovým zobrazeńım běžného zrcadla, které vykazuje povrchové nerovnosti a nečistoty.

V takovém př́ıpadě je vliv optických vad mikroskopu na výsledný obraz potlačován metodou

pr̊uměrováńı vysokého počtu (> 15) zobrazeńı rozd́ılných mı́st povrchu běžného rovinného zrca-

dla umı́stěného do předmětové větve mikroskopu na mı́sto vzorku. T́ımto zp̊usobem se zachovaj́ı

ve výsledném obraze referenčńı plochy veškeré projevy optické soustavy mikroskopu při současné

minimalizaci vlivu povrchu zobrazovaného zrcadla.

Vzhledem k tomu, že u reflexńıho holografického mikroskopu se využ́ıvá fázová složka

k převodu na mapu výšky, je výsledek měřeńı citlivý na fázové posuvy zp̊usobené optickými

členy mikroskopu. Zde jsou uvedeny jednotlivé optické prvky, které se na zobrazeńı pod́ılej́ı

a mohou být př́ıčinou zkresleńı výsledného fázového zobrazeńı:

- difrakčńı mř́ıžka – usazené prachové částice, tloušt’ka rezistu, stárnut́ı rezistu,

- objektivy – vady objektivu,

- optika kamery – nehomogenity ve skle kamery, ulpělé prachové částice,
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4.2. ŠUM - ROZPTYL HODNOT FÁZE

- referenčńı odrazná plocha – nerovnosti a povrchové vady,

- děliče svazku – nekonstantńı tloušt’ka materiálu, nehomogenita materiálu.

Záznam obrazu referenčńı plochy je třeba provést po každé výměně některého z optických prvk̊u

soustavy mikroskopu.

4.2. Šum - rozptyl hodnot fáze

Pro oba typy vzork̊u, které jsou definovány v 5. kapitole této práce, byla vypracována jednotná

kalibračńı metoda pro stanoveńı rozptylu hodnot fáze zp̊usobeného šumem v závislosti na am-

plitudě zobrazeńı [28, 35]. Interferenčńı obraz je promı́tán z výstupńı roviny mikroskopu přes

objektiv na CCD čip kamery. Detekce je část zobrazovaćıho procesu, při které vzniká v obraze

šum. Detekováńı interferenčńıho jevu je zat́ıženo dvoj́ım druhem šumu, a to jednak poisso-

novským (výstřelovým) šumem a jednak vlastńım šumem detektoru.

Poissonovský šum lze omezit zvýšeńım počtu detekćı foton̊u [59], tj. zvýšeńım intenzity

osvětleńı. Temný proud CCD čipu lze minimalizovat poř́ızeńım temného sńımku (sńımek

poř́ızený při uzavřené závěrce kamery). Ten je následně odečten od světlého sńımku (sńımek

poř́ızený s otevřenou závěrkou). Vlastńı šum detektoru lze dále potlačit jeho chlazeńım, proto

jsou měřeńı prováděna kamerou s možnost́ı chlazeńı CCD čipu. K určeńı šumu systému postač́ı

rovinný odrazný povrch, na němž poř́ıd́ıme dva sńımky v co nejkratš́ım časovém rozpět́ı

a vzájemným odečteńım źıskáme informaci o úrovni šumu v systému [60].

Z teorie uvedené v [59] vyplývá, že chybu měřeńı zp̊usobenou šumem lze odhadnout na

základě kalibračńıho měřeńı rozptylu fáze σΦ v závislosti na hodnotě rekonstruované amplitudy

zobrazeńı
∣

∣ui
∣

∣. Na obrázku 4.1 je výsledek kalibračńıho měřeńı, které bylo provedeno v rámci ex-

perimentálńı části této dizertačńı práce. Podrobný popis zp̊usobu provedeńı kalibračńıho měřeńı

je uveden v [28]. Ćılem měřeńı je źıskat konstantu úměrnosti C mezi rozptylem fáze a převrácenou

hodnotou modulu amplitudy
∣

∣ui
∣

∣

σΦ = C
1

|ui| . (4.1)

Tento vztah plat́ı, je-li intenzita zářeńı v obou větv́ıch mikroskopu konstantńı. Aby bylo

možné určit konstantu C, je třeba provést kalibračńı měřeńı pro v́ıce hodnot
∣

∣ui
∣

∣. Měřeńı by

mělo být provedeno na vysoce odrazném zrcadle při intenzitě osvětleńı v předmětové větvi,

která bude shodná s intenzitou při samotném měřeńı topografie povrchu vzorku. Po dosazeńı

do vztahu (3.20) źıskáme následuj́ıćı výraz pro vztah mezi rozptylem hodnot a převrácenou

hodnotou výsledné amplitudy. Znak ≤ vyjadřuje, že intenzita světla v předmětové větvi bude

při měřeńı na vzorku stejná či nižš́ı, než při kalibračńım měřeńı na vysoce odrazném zrcadle.

σz ≤
C

2πk(1 + cos α) |ui| . (4.2)

Tento vztah umožňuje vytvořit mapu rozptylu hodnot naměřené výšky. Lze tak nejdř́ıve

před měřeńım vzorku stanovit maximálńı př́ıpustnou hodnotu rozptylu výšky a výpočtem určit

minimálńı hodnotu amplitudy, pro niž lze výsledek měřeńı akceptovat [28, 35].
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Obrázek 4.1: Graf závislosti rozptylu hodnot fáze σΦ na
∣

∣ui
∣

∣

−1
s vyznačeńım interval̊u spolehli-

vosti 95%, regresńı př́ımkou a jej́ı rovnićı.

4.3. Zkresleńı vlivem př́ıčného rozlǐseńı mikroskopu

Zobrazeńı mikroskopem je omezeno rozlǐsovaćı schopnost́ı mikroskopu v př́ıčném směru.

Následkem toho se bod objektu zobraźı přibližně jako Airyho disk o poloměru rAiry. Vzhle-

dem ke skutečnosti, že je fáze každého obrazového bodu přibližně dána vztahem (3.19), lze

očekávat správnou hodnotu fáze pouze v př́ıpadě, že bod lež́ı uvnitř oblasti konstantńı výšky

a jeho vzdálenost od okraje oblasti je větš́ı než poloměr Airyho disku. Proto je nutné, v př́ıpadě

zobrazeńı povrchu se schodovitou strukturou na povrchu, při odeč́ıtáńı výšky schodu, určovat

rozd́ıl výšek horńı a spodńı oblasti ve vzdálenosti od jeho okraje, která přesahuje velikost po-

loměru rAiry.

V př́ıpadě vzorku se známou geometrickou strukturou povrchu je možné nalézt teoretický

vztah mezi parametry objektu a výsledky měřeńı povrchu. Problematikou zobrazeńı povrchových

struktur, jejichž rozměr se v př́ıčném směru bĺıž́ı hodnotě př́ıčného rozlǐseńı RDHM, se podrobně

zabývá 6. kapitola této práce.

4.4. Opravný koeficient pro numerickou aperturu objektiv̊u

Numerická apertura objektivu může ovlivnit výsledky měřeńı topografie povrchu vzorku. Je

známo, že při zvyšováńı numerické apertury objektivu interferometrického mikroskopu docháźı

k rozšǐrováńı interferenčńıch proužk̊u [61]. Výsledná topografie povrchu vzorku je tak zobrazena

s nižš́ımi výškovými rozd́ıly, než jaká je jejich hodnota ve skutečnosti. Převážná většina metod

využ́ıvaj́ıćıch fázového měřeńı k měřeńı výšky předpokládá, že se výška povrchu měńı o λ/2

na jeden interferenčńı proužek. To odpov́ıdá volbě α = 0 rad ve vztahu (3.20). Pro zjǐstěńı
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správné konstanty úměrnosti je třeba dosadit správnou hodnotu úhlové apertury objektivu.

Z d̊uvodu možného zkresleńı hodnot fáze je kalibračńı procedura numerické apertury nutná

k přesné interpretaci výškového měřeńı.

Skutečná hodnota numerické apertury neńı vždy shodná s hodnotou udávanou na objektivu.

Tento rozd́ıl může být zp̊usoben sklonem měřeného povrchu, lokálńı variaćı sklonu povrchu,

osvětleńım a koherenćı světelného zdroje. Proto je vhodněǰśı poč́ıtat s efektivńı numerickou

aperturou, kterou je však jednodušš́ı určit experimentálně, nežli teoreticky. Z výsledk̊u práce

[62] vyplývá, že mezi nejvýznamněǰśı faktory ovlivňuj́ıćı numerickou aperturu z výše zmı́něných

patř́ı náklon vzorku.

Pro nakloněnou rovinu vzhledem k referenčńı rovině, která sv́ırá pravý úhel s optickou osou

objektivu, plat́ı pro efektivńı numerickou aperturu následuj́ıćı vztah [62]

NAef = sin(α−Θ), (4.3)

kde α je maximálńı úhlová apertura objektivu a Θ je úhel náklonu měřené roviny vzhledem

k rovině referenčńı. Maximálńı náklon roviny je omezen hloubkou ostrosti a úhlovou aperturou

daného objektivu.

Výše zmı́něná práce [62] se rovněž zabývá porovnáńım čtyř zp̊usob̊u výpočtu hodnoty

opravného faktoru f . Pro ńızké hodnoty NA se výsledky výpočtu opravného faktoru jednot-

livými zp̊usoby lǐśı minimálně. Rozd́ıl zač́ıná být výrazný v př́ıpadě, že je hodnota NA > 0, 5.

Následuj́ıćı vztah pro výpočet opravného faktoru byl experimentálně určen jako nejpřesněǰśı

f = 1 +
(NAef )2

4
. (4.4)

Vztah byl rovněž použit pro určeńı hodnoty opravného koeficientu NA na třech typech

interferenčńıch mikroskop̊u, které se lǐsily v NA použitých objektiv̊u: Michelson (objektivy:

1, 5×, 2, 5×, 5×), Mirau (objektivy: 10×, 20×, 40×), Linnik (objektivy: 100×, 200×). Výsledek

experimentu ukazuje, že pro objektivy s NA ≤ 0, 5 má koeficient f zanedbatelný význam. Ovšem

pro NA ≥ 0, 9 se již měřené výšky na standardu lǐsily od skutečné hodnoty o 20%.

Opravný faktor f , který je součást́ı výpočtu hodnot fáze dle vztahu (3.19) má tvar

f = 1 + cos α. (4.5)

4.5. Tvar spektra zdroje zářeńı

Rozlǐsovaćı schopnost mikroskopu v podélném směru je silně závislá na tvaru spektra zdroje

zářeńı. V [63] je zkoumán vliv tvaru spektrálńı funkce zdroje zářeńı na podélnou rozlǐsovaćı

schopnost v př́ıpadě optické koherenčńı tomografie a optické koherenčńı mikroskopie. V práci je

porovnán vliv na zobrazeńı tř́ı světelných zdroj̊u s rozd́ılným tvarem spektrálńı hustoty:

- Gaussovským,

- Lorentzovským,

- tvarem spektrálńı hustoty vysoce sv́ıtivé diody, které vykazuje v́ıce maxim.

Autoři upozorňuj́ı na skutečnost, že při odhadu hodnoty podélného rozlǐseńı se většinou

předpokládá gaussovský pr̊uběh funkce spektrálńı hustoty, ačkoliv spektrum skutečných zdroj̊u
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je obvykle negaussovské, obsahuje dvě či v́ıce maxim. To může vest k výskytu vedleǰśıch maxim

v interferenčńım signálu, jenž mohou významně ovlivnit rozlǐsovaćı schopnost celého optického

systému.

Spektrálńı závislost́ı zobrazovaćıch charakteristik reflexńı a transmisńı verze digitálńıho ho-

lografického mikroskopu se zabývaj́ı práce [32, 37, 64].

4.6. Ošetřeńı fázového obrazu

Následuj́ıćı podkapitola je věnována procesu zpracováńı surové obrazové fáze, která je źıskána

z obrazového hologramu pomoćı matematického aparátu Fourierovy transformace, tak jak je

schématicky nakresleno na obrázku 4.2. Tento postup je aplikován při zobrazováńı všech typ̊u

odrazných povrch̊u. Při popisu postupu ošetřeńı fázového obrazu se však omeźıme pouze na

typ povrch̊u, které obsahuj́ı malé výškové změny. To znamená, že odrazný povrch neobsahuje

struktury, jejichž výška by zp̊usobila fázovou neurčitost n2π. Tento typ povrchu je popsán

v podkapitole 5.1.

Obrázek 4.2: Schematický nákres procesu zpracováńı a vyhodnoceńı obrazové fáze źıskané z ob-
razového hologramu.

Obrazovou fázi Φ(ui) źıskáme z komplexńı amplitudy zobrazeńı ui pomoćı vztahu (3.18).

Při experimentech běžně docháźı k tomu, že rovina povrchu vzorku nelež́ı kolmo vzhledem

k optické ose mikroskopu. V takovém př́ıpadě je tento sklon přenesen i do obrazu fáze a od

určité hodnoty úhlu náklonu vzorku se mohou v obrazové fázi vyskytnout i fázové přechody

větš́ı než 2π. Stejné d̊usledky má i nepřesné určeńı nosné frekvence při jej́ı detekci. V autorově

diplomové práci [35] je podrobně popsána metoda kompenzace náklonu. Předpokladem k použit́ı

metody kompenzace náklonu je výskyt rovinné oblasti na povrchu vzorku. Té odpov́ıdá oblast

přibližně lineárńı závislosti fáze. Tato oblast je následně proložena lineárńı fázovou funkćı a dále

je řešena soustava lineárńıch rovnic. Řešeńım jsou tři koeficienty. Lineárńı fázová funkce s danými

koeficienty je následně odečtena od celého fázového obrazu, č́ımž dojde k nivelaci obrazové fáze.

V následuj́ıćım kroku je třeba odstranit, nebo alespoň minimalizovat vliv vad optické soustavy

mikroskopu a referenčńıho zrcadla na konečné zobrazeńı. To je řešeno odečteńım referenčńı

fázové plochy (viz kapitola 4.1) od obrazové fáze. Př́ıpadná prohnut́ı pole obrazové fáze, nebo

jej́ı opětovný náklon, který může být do obrazu vnesen při odečtu referenčńı plochy, je třeba

kompenzovat. Jedná se o podobný postup jako při kompenzaci náklonu. Princip je založen na

metodě nejmenš́ıch čtverc̊u, pomoćı které se hledá dvourozměrný polynom 1., 2. nebo 3. stupně,

který by nejlépe postihoval tvar plochy obrazové fáze. Polynom, který nejvhodněji popisuje

sklon nebo deformaci obrazové fáze, je od ńı následně odečten. T́ım dojde k vyrovnáńı plochy

obrazové fáze. Takto ošetřená obrazová fáze už může být převedena na hodnoty výšky povrchové
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struktury, nebo obecně na mapu drahových rozd́ıl̊u, protože povrchová struktura nemuśı být

vždy tvořena pouze z plně odrazného materiálu, ale i z materiálu opticky pr̊uhledného. Převod

mezi fáźı a optickou drahou je řešen pomoćı vztahu (3.20). Všechny výše popsané úpravy se

týkaly obrazové fáze, nikoliv obrazové amplitudy. Tu je třeba zachovat, protože na základě jej́ı

hodnoty je určen rozptyl hodnot obrazové fáze a tedy přesnost fázového měřeńı (viz kapitola

4.2).

Schematický nákres procesu zpracováńı a vyhodnoceńı obrazové fáze źıskané z obrazového

hologramu je uvedený na obrázku 4.2.
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Kapitola 5

Metodika měřeńı povrch̊u pomoćı

RDHM

V předchoźıch kapitolách popsané zobrazovaćı vlastnosti reflexńıho digitálńıho holografického

mikroskopu z něho čińı účinný nástroj pro vysoce přesnou profilometrii povrch̊u [24, 26, 28,

31, 32, 33, 35]. Zkoumané povrchy lze na základě výškových rozd́ıl̊u v jejich topografii vzhledem

k velikosti fázové změny, ke které při jejich zobrazeńı docháźı, rozdělit do dvou základńıch skupin.

Terminologické označeńı těchto povrch̊u je použ́ıváno v daľśım textu dizertačńı práce.

1) Povrchy s malými výškovými změnami v topografii – při měřeńı nedocháźı k neurčitosti

obrazové fáze, tj. ke změnám obrazové fáze větš́ım než 2π.

2) Povrchy s velkými výškovými změnami v topografii – rozd́ıly naměřené obrazové fáze

přesahuj́ı interval 2π a při měřeńı docháźı k neurčitosti obrazové fáze.

Zisk kvantitativńı topografické informace vyžaduje odlǐsný postup u každé z těchto dvou

skupin povrch̊u. Rovněž je třeba si uvědomit, že u většiny povrchových struktur technických

povrch̊u docháźı k výškové změně v jejich topografii skokově a nikoliv kontinuálně, jak tomu ob-

vykle bývá u vzork̊u biologických. Z tohoto d̊uvodu je třeba mı́t určité povědomı́ o zobrazovaném

povrchu, př́ıpadně kontrolou intenzitńı složky zobrazeńı zjistit, zda skoková změna obrazové fáze

obsahuje n–násobek 2π či nikoliv.

5.1. Malé výškové změny v topografii povrchu – nerovinný po-

vrch mělký

Do této skupiny patř́ı povrchy s výškovými změnami, nebo se změnami výšky a optických

vlastnost́ı povrchu, které zp̊usob́ı fázový rozd́ıl menš́ı než 2π. Výškový profil těchto povrch̊u lze

určit na základě vztahu (3.20).

U této skupiny povrch̊u je interval výšek mnohonásobně menš́ı než š́ı̌re optického řezu.

Z d̊uvodu minimalizace rozptylu hodnot fáze σΦ, který je nepř́ımo úměrný modulu amplitudy

zobrazeńı
∣

∣ui
∣

∣ (viz kapitola 4.2), je vhodné provádět měřeńı při nastaveném maximu amplitudy

zobrazeńı do středu měřeného intervalu (viz obr. 5.1). Osy jsou označeny x a z, kde osa z je

totožná s optickou osou. Intenzita I(z) je funkce polohy z a ṕısmenem h je označen výškový

rozd́ıl horńı a spodńı úrovně schodku na povrchu vzorku. Š́ı̌rka měřićıho intervalu na ose z se

ř́ıd́ı maximálńı př́ıpustnou hodnotou rozptylu naměřených hodnot (viz kapitola 4.2). V př́ıpadě
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Obrázek 5.1: Měřeńı s malými výškovými změnami v topografii povrchu. Výškový rozd́ıl horńı
a spodńı oblasti je mnohonásobně menš́ı než pološ́ı̌rka osové intenzitńı odezvy – schematický
nákres.

mikroobjektiv̊u s vysokou numerickou aperturou se může do hodnot obrazové fáze promı́tnout

při rozostřeńı nelinearita. Metodika měřeńı těchto typ̊u povrch̊u byla rozpracována v [29]

a následně ověřena v autorově diplomové práci [35]. K zobrazeńı bylo použito mikroobjektiv̊u

s ńızkou hodnotou numerické apertury (10x/0,25). Předpoklad lineárńı závislosti obrazové fáze

na rozostřeńı dle aproximativńıho vztahu (3.19) byl potvrzen. Metodika měřeńı tohoto typu

vzork̊u se plně uplatňuje v 6. kapitole této práce.

5.2. Velké výškové změny v topografii povrchu – nerovinný po-

vrch hluboký

Při měřeńı vzork̊u s povrchovou strukturou obsahuj́ıćı výškové rozd́ıly odpov́ıdaj́ıćı skoku fáze

ϕ+n2π, kde n je neznámé celé č́ıslo, se využ́ıvá kombinace zobrazeńı fáze společně s hloubkovou

diskriminaćı mikroskopu. Ze vztahu (3.20) vyplývá, že neurčitost n2π ve fázi zp̊usob́ı neurčitost

v naměřené výškové mapě povrchu nz2π , kde z2π lze vyjádřit vztahem

z2π =
1

k0(1 + cos α)
=

λ

1 + cos α
. (5.1)

Hodnotu neznámého č́ısla n lze určit pomoćı hloubkově diskriminované intenzity. Podmı́nkou

však je, aby osová rozlǐsovaćı schopnost mikroskopu byla lepš́ı než z2π.

Na obrázku 5.2 je vyobrazen př́ıpad, kdy výškový rozd́ıl horńı a spodńı úrovně schodku v na

povrchu vzorku je větš́ı, než hodnota λ/2 použitého zářeńı, ale je stále menš́ı než pološ́ı̌rka osové

intenzitńı odezvy mikroskopu. V takovém př́ıpadě lze uplatnit následuj́ıćı postup navržený

v [28], který lze rozdělit do dvou část́ı.

V prvńı části je zvlášt’ naměřena výšková mapa dolńı oblasti a následně výšková mapa
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oblasti horńı. Obě oblasti jsou naměřeny metodou měřeńı pro malé výškové změny v topografii,

která je popsaná v kapitole 5.1.

Ve druhé části měřeńı je stanovena vzájemná vzdálenost hladin nulové výšky obou výškových

map. Střed měřićıho intervalu je umı́stěn v dolńı oblasti, a protože výškový rozd́ıl horńı a dolńı

oblasti nepřesahuje pološ́ı̌rku osové intenzitńı odezvy, lze z fázového rozd́ılu určit středńı

vzdálenost hladin. Rozš́ı̌reńı intervalu může vnést do měřeńı větš́ı hodnotu rozptylu hodnot fáze

z d̊uvodu poklesu
∣

∣ui
∣

∣ (viz kapitola 4.2). Nejednoznačnost n lze následně určit měřeńım pomoćı

hloubkově diskriminované intenzity. Při stanoveńı osového posunut́ı vzorku lze využ́ıt středńıho

fázového posuvu všech obrazových bod̊u. Je však třeba splnit podmı́nku svázanou s použit́ım

vztahu (5.1). Postup měřeńı tohoto typu povrch̊u je podrobně rozpracován a experimentálně

ověřen v 8. kapitole této dizertačńı práce.

Obrázek 5.2: Měřeńı s velkými výškovými změnami v topografii povrchu. Výškový rozd́ıl horńı
a spodńı oblasti nepřesahuje pološ́ı̌rku osové intenzitńı odezvy – schematický nákres.

Z výsledk̊u kapitoly 3.3 vyplývá, že pološ́ı̌rku optického řezu lze rozš́ı̌rit zvýšeńım stupně

koherence osvětleńı, tedy použit́ım kvazimonochromatického zdroje a zacloněńım pupily kon-

denzoru. V př́ıpadě zacloněńı kondenzoru je však třeba si uvědomit, že t́ım docháźı i ke sńıžeńı

př́ıčného rozlǐseńı optického systému. Vliv spektrálńı funkce zdroje osvětleńı na pološ́ı̌rku op-

tického řezu je experimentálně sledován v [32]. Při použit́ı plošného zdroje bylo možné zúžit

pološ́ı̌rku na polovinu rozš́ı̌reńım spektrálńıho pásma zdroje osvětleńı. Experiment byl proveden

pro tři r̊uzné objektivy, které se lǐsily hodnotou numerické apertury (0,25; 0,5; 0,65). Omezeńım

apertury osvětleńı bylo dosaženo rozš́ı̌reńı funkce osové intenzitńı odezvy na téměř dvojnásobek

p̊uvodńı hodnoty, která byla naměřena při neomezeném osvětleńı – plně vysv́ıcené vstupńı pu-

pile objektiv̊u. Pološ́ı̌rku optického řezu je vhodné rozš́ı̌rit, tj. zvýšit koherenci zdroje v př́ıpadě,

kdy chceme oblast́ı v bĺızkosti hlavńıho maxima intenzity obsáhnout axiálně co nejrozsáhleǰśı

oblast. Naopak je vhodné ji zúžit při měřeńı výškového profilu povrchu metodou diskriminované

intenzity

Obrázek 5.3 zobrazuje př́ıpad, kdy je pološ́ı̌rka osové intenzitńı odezvy mnohem menš́ı, než

je rozd́ıl výšek na povrchu vzorku. Jedná-li se o schodek se strmou bočńı hranou, od které

se odráž́ı zpět do objektivu vlivem vzájemného vztahu mezi numerickou aperturou objektivu
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a úhlem sklonu hrany vzhledem k optické ose minimum světla, potom nemůže být určena hod-

nota fáze, na základě které by se určila velikost posuvu. Jediným možným řešeńım v takovém

př́ıpadě je zobrazeńı pomoćı hloubkově diskriminované intenzity. Postup je zcela shodný jako

u konfokálńıho mikroskopu, který využ́ıvá pouze intenzitńı složku zobrazeńı. Sledováńı velikosti

posunu muśı být založeno elektromechanické detekci (motorizovaný nebo piezoeletrický posun

se sńımačem polohy). Narozd́ıl od konfokálńıho mikroskopu lze výrazně měnit hodnoty pološ́ı̌rky

maxima osové intenzitńı odezvy zavedeńım polychromatického osvětleńı a změnou úhlové aper-

tury osvětleńı.

V př́ıpadě vzork̊u s pozvolným klesáńım hrany schodku (tzn. z rozptýleného zářeńı na hraně

schodku lze rekonstruovat obrazovou amplitudu a obrazovou fázi – kontinuálńı změna výšky)

je možné určit velikost posuvu v osovém směru na základě fázového posuvu všech obrazových

bod̊u tak, jak bylo navrženo u typu vzorku schématicky zobrazeného na obrázku 5.2.

Obrázek 5.3: Měřeńı s velkými výškovými změnami v topografii povrchu. Pološ́ı̌rka osové inten-
zitńı odezvy je mnohem menš́ı, než je rozd́ıl výšek na povrchu vzorku – schematický nákres.
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Kapitola 6

Nerovinný povrch mělký

Tato kapitola je věnována popisu zobrazeńı povrchové struktury jejichž výškové změny jsou

menš́ı než λ/4 a nedocháźı tak k jevu překlápěńı fáze, který je popsán v 7. kapitole. Ve výsledném

fázovém zobrazeńı proto nedocháźı k neurčitostem fáze. Na př́ıkladu zobrazeńı jednorozměrné

a dvourozměrné povrchové struktury je sledován vztah mezi parametry povrchové struktury

a parametry optického systému reflexńıho digitálńıho holografického mikroskopu. Pro názornost

byl zvolen povrch s periodickou binárńı strukturou a pro jeho zobrazeńı byl odvozen teoretický

aparát. Výsledky výpočtu jsou porovnány s experimentálně źıskanými daty. Ćılem této studie

bylo sledovat chováńı obrazové fáze v př́ıpadech, kdy se rozměry zobrazované struktury bĺıž́ı

hodnotě lt př́ıčného rozlǐseńı RDHM, které je pro lineárńı struktury dáno převrácenou hodnotou

mezńı přenášené prostorové frekvence [29]. Pro plošný monochromatický zdroj plat́ı

lt =
λ

2NA
= 2k0 sin α, (6.1)

kde λ je vlnová délka ve vakuu a k0 vlnočet v imerzi. V takových př́ıpadech docháźı k filtraci pod-

statných prostorových frekvenćı optickým systémem, což vede ke zkresleńı výsledného zobrazeńı

povrchové struktury. To může vést k mylné interpretaci obrazových dat.

6.1. Jednorozměrná binárńı periodická struktura

Analýza zobrazeńı povrchové binárńı periodické struktury byla v prvńım kroku provedena na

jednorozměrném profilu, který je schématicky zobrazen na obrázku 6.1. Jedná se o strukturu

se stejnou odrazivost́ı v horńı a dolńı úrovni binárńı struktury. Poměr mezi výstupky a pro-

hlubněmi je 1 : 1. Komplexńı amplituda ui zobrazeńı struktury byla vypoč́ıtána na základě

vztahu (3.1), do něhož byla dosazena hodnota zi = 0. Povrchová struktura byla popsána perio-

dickou funkćı

t(x, z) =
∞
∑

j=−∞

fj(z) exp

(

2πij
x

W
)

)

, (6.2)

kde W je perioda funkce, fj jsou koeficienty Fourierovského rozvoje podle x. Fourierova trans-

formace rozptylového potenciálu potom nabývá tvar

T (m, n, s) = δ(m)δ(n)− 2r

W
δ(n) [1− exp(−2πish)]

∞
∑

j=−∞

sinc

(

πj
2r

W

)

δ

(

m− j

W

)

. (6.3)
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Obrázek 6.1: Schéma jednorozměrné periodické binárńı struktury.

Význam proměnných vyskytuj́ıćıch se ve výrazu pro výpočet T (m, n, s) je zřejmý z nákresu (viz

obr. 6.1).

Do vztahu (3.1) pro výpočet komplexńı amplitudy ui zobrazeńı byly dosazeny aproximativńı

hodnoty koherentńı funkce přenosu pro plošný monochromatický zdroj osvětleńı caprox. Řez

přenosovým pásmem prostorových frekvenćı odpov́ıdaj́ıćı tomuto př́ıpadu je na obrázku 3.4.

Funkce caprox byla aproximována dvěmi hodnotami, hodnoty 1 nabývala v oblasti nosiče funkce

a mimo tuto oblast j́ı byla přǐrazena hodnota 0. Plat́ı tedy

caprox

(

j

W
, 0, s

)

≈











1 pro s ∈
(

−2k0

√

1−
(

j
2k0W

)2
;−2k0 cos α

)

, když j
W ≤ lt

0 jindy

,

kde j/W jsou diskrétńı hodnoty souřadnice m v oblasti prostorových frekvenćı a j = 1, 2, 3....

Zde jsou uvedeny konkrétńı parametry povrchové struktury a optického systému, se kterými

byl navržený postup výpočtem ověřen:

• Výška povrchové struktury h = 88 nm.

• Perioda povrchové struktury W = 2000 nm.

• Poměr š́ı̌rek horńı a dolńı úrovně struktury 2r/W = 0, 5.

• Numerická apertura objektiv̊u NA = 0, 25.

• Vlnová délka osvětleńı λ = 547 nm.

Obrazová fáze byla vypočtena z komplexńı amplitudy ui pomoćı vztahu (3.18) a ta byla

následně převedena na výšku vztahem (3.20). V obrázku 6.2 je výsledné zobrazeńı jedné polo-

viny periody povrchové struktury s vyznačeným parametrem h′, který určuje rozd́ıl horńı a dolńı
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úrovńı struktury.

Pro posouzeńı odchylky skutečné výšky struktury h a výšky vypočtené ze zobrazeńı, byl

zaveden parametr relativńı diference mezi hodnotou výšky struktury h zadanou do výpočtu

a hodnotou výšky struktury h′, která byla určena z vypoč́ıtaného zobrazeńı (viz obr. 6.2). Pa-

rametr relativńıch diferenćı je označen ∆ a je určen následuj́ıćım výrazem

∆ =
(h− h′)

h
100%. (6.4)

Obrázek 6.2: Pr̊uběh teoreticky vypoč́ıtaného zobrazeńı jedné poloviny periody s vyznačeným
rozd́ılem h′ mezi horńı a dolńı úrovńı struktury, pro výše uvedené parametry, tedy pro p = 1, 83.

Dále byl zaveden parametr p vztahem

p =
W

λ
2NA, (6.5)

který dává do souvislosti př́ıčné rozlǐseńı lt optického systému a periodu zobrazované struktury.

V obrázku 6.3 je graf závislosti velikosti relativńı diference ∆ na hodnotě parametru p. Z grafu

je patrné, že maxima funkce ∆ nastávaj́ı pro liché hodnoty parametru p. Tyto hodnoty od-

pov́ıdaj́ı počtu vyšš́ıch harmonických prostorových frekvenćı přenesených optickým systémem

a jsou určeny počtem sč́ıtanc̊u sumy ve výrazu (6.3), pro než plat́ı j/W ≤ 2k0 sin α = lt. Při

změně výšky struktury h, nebo numerické apertury NA, nedojde k výrazné změně pr̊uběhu

závislosti zobrazené v grafu na obrázku 6.3. K podstatným změnám dojde v př́ıpadě změny

poměru 2r/W . Na základě analýzy chováńı ∆ v závislosti na parametru p lze určit vhodnou

kombinaci vlnové délky λ, numerické apertury NA ve vztahu k periodě W a výšce h měřené

povrchové struktury, stejně tak lze odhadnout i chybu měřeńı pro konkrétńı parametry.

Aproximativńı vyjádřeńı koherentńı funkce přenosu caprox nebere v úvahu nerovnoměrné

vysv́ıceńı pupily zdroje a je omezené pouze na monochromatické osvětleńı. V př́ıpadech, kdy je

rozd́ıl v osvětleńı v referenčńı a předmětové větvi, popř́ıpadě je povrch vzorku nakloněn v̊uči op-

tické ose, docháźı k posunut́ı spektra prostorových frekvenćı přeneseného optickým systémem.

Tato skutečnost je zohledněna při výpočtu zobrazeńı dvourozměrné struktury, což je náplńı

následuj́ıćı kapitoly.
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Obrázek 6.3: Graf relativńıch diferenćı mezi zadanou hodnotou výšky struktury h a hodnotou
výšky h′ určenou výpočtem. Parametry výpočtu byly shodné s parametry výše uvedené struk-
tury, měněn byl pouze parametr periody povrchové struktury W .

6.2. Dvourozměrná binárńı periodická povrchová struktura

6.2.1. Popis zobrazeńı binárńı povrchové struktury

Zabývejme se povrchovou strukturou, která má dvě výškové úrovně. Jedné přǐrad’me nulovou

výšku z = 0 a druhé úrovni vystupuj́ıćı nad povrch výšku h. Potom plat́ı, že z = z0 = −h

a rozptylovému potenciálu vzorku (3.3) tak můžeme přǐradit aproximativńı hodnotu v závislosti

na souřadnici z. Definujme charakteristickou funkci tBIN (x, y) popisuj́ıćı dvourozměrnou binárńı

povrchovou strukturu vzorku t́ımto zp̊usobem

tBIN (x, y) =

{

0 pro ξ(x, y) = 0,
1 pro ξ(x, y) = z0.

Potom je možné zapsat aproximativńı výraz pro rozptylový potenciál v následuj́ıćım tvaru

t(x, y, z) = tBIN (x, y)[r1δ(z − z0)− r0δ(z)] + r0δ(z), (6.6)

kde r0 a r1 jsou koeficienty odrazivosti v dolńı a horńı úrovni binárńı povrchové struktury vzorku.

V př́ıpadě, že se jedná o vodivý odrazný povrch a odrazivost je v obou úrovńıch povrchu vzorku

stejná, potom plat́ı r0 = r1 = 1. Úhlová závislost odrazivosti byla zanedbána vzhledem k ńızké

hodnotě numerické apertury objektiv̊u (NA = 0, 25), které byly při srovnávaćım experimentu

a ve výpočtech použity.

Trojrozměrná Fourierova transformace rozptylového potenciálu t(x, y, z) má tvar

T (m,n, s) = TBIN (m,n)[r1 exp(−2πisz0)− r0] + r0δ(m)δ(n). (6.7)

Funkce TBIN (m,n) je dvojrozměrnou Fourierovou transformaćı charakteristické funkce

tBIN (x, y).
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Periodická binárńı povrchová struktura je analogíı periodické krystalové mř́ıžky s pravi-

delným opakováńım základńıho motivu (jednotkové buňky). K vyjádřeńı charakteristické funkce

tBIN (x, y) periodicky se opakuj́ıćı binárńı povrchové struktury lze tedy využ́ıt aparátu známého

ze strukturńı analýzy. Obecný zápis funkce tBIN (x, y) v př́ıpadě, že se jedná o nekonečnou

mř́ıžku tvořenou pravidelným opakováńım jednoho motivu (jednotkové buňky), je charakteri-

zován konvolućı [69]

tBIN (x, y) = fu(x, y) ∗ l(x, y). (6.8)

Funkce fu(x, y) popisuje základńı povrchový motiv (jednotkovou buňku), funkce l(x, y) popisuje

dvojrozměrnou mř́ıžku, ve které je základńı motiv na povrchu rozmı́stěn a symbol ∗ má význam

dvojrozměrné konvoluce. Funkci l(x, y) zadáme vztahem [69] pro nekonečnou mř́ıžku.

l(x, y) = δ
(

x− x0, y − y0
)

∗
∑

n1∈∞

∑

n2∈∞

δ (x− n1a, y − n2a) , (6.9)

kde aij je mř́ıžkový parametr, n je celé č́ıslo a posun počátku mř́ıžky v̊uči počátku Kartézské

souřadné soustavy je určen x0, y0. Užit́ım teorému o konvoluci [71] nabývá dvojrozměrná Fou-

rierova transformace funkce tBIN (x, y) (6.8) tvaru

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

Funkce Fu(X, Y ) je Fourierova transformace základńıho motivu (jednotkové buňky) fu(x, y)

a funkce L(X, Y ) (ve strukturńı analýze známá jako mř́ıžková amplituda [72]) je Fourierova

transformace funkce l a v př́ıpadě nekonečné periodické mř́ıžky pro ńı plat́ı výraz

L(X, Y ) = exp
[

−2πi
(

Xx0 + Y y0
)]

×
∑

n1∈∞

∑

n2∈∞

exp {−2πi [(Xa11 + Y a12) n1 + (Xa21 + Y a22) n2]} . (6.11)

Skutečné povrchy obsahuj́ı pouze konečný počet N1, N2 (dvojrozměrný př́ıpad) opakováńı

základńıho motivu (jednotkové buňky) v každém směru. V takovém př́ıpadě a za podmı́nky

x0 = y0 = 0 nabývá zápis (6.9) pro l(x, y) tvaru

l(x, y) =
N1
∑

n1=1

N2
∑

n2=1

δ(x− n1a, y − n2a) (6.12)

a jeho Fourierova transformace 6.11

L(X, Y ) = exp {−πia [(N1 − 1) X + (N2 − 1) Y ]} sin (πaN1X)

sin (πaX)

sin (πaN2Y )

sin (πaY )
. (6.13)

Hlavńım př́ınosem tohoto př́ıstupu je skutečnost, že rozptylový potenciál povrchu obsahuj́ıćı

binárńı periodickou strukturu lze v př́ıpadě, že je známý matematický zápis Fourierovy

transformace funkce základńıho motivu (jednotkové buňky) fu, vyjádřit analyticky.

Po dosazeńı (6.7) do (3.1) a úpravě je výsledná komplexńı amplituda zobrazeńı periodické binárńı

povrchové struktury dána formálně součtem komplexńı amplitudy zobrazeńı rovinného povrchu

ui
0 (3.7)
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ui
0(x

i, yi, zi) =

∫

∞

c(0, 0, s) exp(2πis zi)ds (6.14)

a komplexńı amplitudy ui
BIN , která je vypočtena pomoćı vztahu, který formálně odpov́ıdá

výrazu pro 2D zobrazeńı. Tedy

ui(xi, yi, zi) = ui
0 + ui

BIN , (6.15)

kde pro ui
BIN plat́ı

ui
BIN (xi, yi) =

∫ ∫

TBIN (m,n)cBIN (m,n; zi, z0) exp[2πi(mxi + nyi)]dmdn. (6.16)

Dvojrozměrná efektivńı koherentńı funkce přenosu cBIN má následuj́ıćı tvar

cBIN (m,n; zi, z0) =

∫

c(m,n, s){r1 exp[2πis(zi − z0)]− r0 exp[2πiszi]}ds. (6.17)

Koherentńı funkci přenosu cBIN je možné vyjádřit aproximativńım vztahem závislým na zi

tak, že funkci c(m,n, s) ve vztahu (6.17) polož́ıme rovnu 1 v oblasti nosiče c(m,n, s) a 0 mimo

tuto oblast. V této práci však byla cBIN vypoč́ıtána numericky s vysokou přesnost́ı dle [27].

Do výpočtu byly dosazeny přesné parametry mikroskopu a osvětleńı. Řez rotačně souměrnou

koherentńı funkćı přenosu, která byla dosazena do výpočt̊u, je na obr. 6.4.

Obrázek 6.4: Řez rotačně souměrnou koherentńı funkćı přenosu RDHM. Numerický výpočet byl
proveden pro středńı vlnovou délku λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm a NA = 0, 25 dle [27].

Popis konkrétńı struktury

Teoretický popis jsme aplikovali na strukturu zobrazenou na obrázku 6.8 a). Půdorys základńıho

motivu, tedy projekci reliéfu do roviny xy, jsme postupně nahradili dvěma tvary.
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V prvńım př́ıpadě jsme předpokládali kruhový tvar (v daľśım textu je pro něj použité označeńı

K) p̊udorysu základńıho motivu (viz obr. 6.8 d)), který lze matematicky popsat funkćı

fu(x, y) = circ

(

x2 + y2

r2

)

. (6.18)

Funkce circ je definována v ( [70], kap. 15) a r je poloměr kruhového motivu. Po dosazeńı funkce

fu(x, y) společně s funkćı l(x, y) definované v (6.12) do vztahu (6.8) jsme dostali analytický výraz

pro rozptylový potenciál periodické binárńı struktury tBIN (x, y). Jeho Fourierova transformace

má následuj́ıćı tvar

TBIN (m,n) = exp {−πia [(N1 − 1) X + (N2 − 1) Y ]} ×

× πr2 2J1(2πr
√

m2 + n2)

(2πr
√

m2 + n2)

sin(πWN1m)

sin(πWm)

sin(πWN2n)

sin(πWn)
. (6.19)

Funkce J1 je Besselova funkce prvńıho druhu a N1, N2 určuj́ı počet opakováńı základńıho povr-

chového motivu ve směru osy x a osy y.

Ve druhém př́ıpadě jsme se pokusili popsat základńı motiv povrchové struktury přesněji,

když jsme zvolili tvar p̊udorysu základńıho motivu jako čtverec se zaoblenými rohy (viz

obr. 6.8 c))(v daľśım textu je pro něj použité označeńı ZC). Aby bylo možné vyjádřit tvar

základńıho motivu analyticky za použit́ı Abbeovy transformace, byl oblouk zaobleńı roh̊u čtverce

aproximován dostatečným počtem úseček. V našem př́ıpadě se jednalo o 1000 úseček na jedno

zaobleńı. Poloměr zaobleńı roh̊u byl určen na základě výsledk̊u zobrazeńı povrchové struktury

pomoćı elektronového rastrovaćıho mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Fourierova transformace roz-

ptylového potenciálu tBIN (x, y) této struktury má tvar

TBIN (m, n) =

= A2 2

k2

{

sin
π

4n

[

cos [k [X1(d + ρ)−X2d]]

X2
(

X1 sin π
4n + X2 cos π

4n

) − cos [k [X1d + X2(d + ρ)]]

(X1)
(

X1 cos π
4n −X2 sin π

4n

) +

+
cos [k [X1(d + ρ) + X2d]]

X2
(

−X1 sin π
4n + X2 cos π

4n

) − cos [k [−X1d + X2(d + ρ)]]

(X1) (X1 cos π
4n + X2 sin π

4n)

]

+

+ sin
π

2n

n−1
∑

r=1



− cos
[

k
[

X1
(

d + ρ cos rπ
2n

)

+ X2
(

d + ρ sin rπ
2n

)]]

[

X1 sin (2r−1)π
4n −X2 cos (2r−1)π

4n

] [

X1 sin (2r+1)π
4n −X2 cos (2r+1)π

4n

] +

− cos
[

k
[

−X1
(

d + ρ sin rπ
2n

)

+ X2
(

d + ρ cos rπ
2n

)]]

[

X1 cos (2r−1)π
4n + X2 sin (2r−1)π

4n

] [

X1 cos (2r+1)π
4n + X2 sin (2r+1)π

4n

]











, (6.20)

kde A je konstanta, k = 2π a n je počet úseček, které nahrazuj́ı oblouk zaobleńı hran čtverce.

Význam proměnných d a ρ je patrný z nákresu na obrázku 6.8 b)).

6.3. Experimentálńı ověřeńı

Experimentálńı ověřeńı navrženého teoretického popisu zobrazeńı periodické binárńı modelové

struktury bylo provedeno na reflexńım digitálńım holografickém mikroskopu, jehož popisu je

věnována kapitola 3. Vzorkem, na kterém byl experiment proveden, byla kalibračńı periodická

struktura pro AFM od firmy Veeco s označeńım APCS 0099. Vzhledem ke skutečnosti, že se nám

nepodařilo od zástupc̊u firmy, ani přes opětovné naléháńı, źıskat certifikát k APCS 0099, který
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by obsahoval přesné údaje o parametrech povrchové struktury, provedli jsme vlastńı měřeńı na

několika př́ıstroj́ıch. Jednalo se o zobrazeńı pomoćı světelného mikroskopu Nikon Eclipse L150

s objektivem 100x/0,9, které nám však poskytlo pouze informaci o parametrech struktury v ro-

vině vzorku a nikoliv ve směru optické osy. Stejný výsledek, ovšem ve vyšš́ım rozlǐseńı, nám po-

skytlo zobrazeńı pomoćı elektronového rastrovaćıho mikroskopu Tescan Vega 2 (viz obr. 6.8 b)).

Informaci o výšce struktury jsme źıskali na základě měřeńı pomoćı mikroskopie atomárńıch sil

(AFM) (viz obr. 6.8 a)). Tyto výsledky byly nakonec porovnány s parametry struktury AFM

STANDART 10–10299 (viz obr. 6.7), která nám byla zaslána od firmy Veeco s tvrzeńım, že se

jedná o strukturu identickou s APCS 0099. V rámci chyby měřeńı na AFM se výsledek měřeńı

APCS 0099 shodoval s údaji na certifikátu pro 10–10299. Z tohoto certifikátu bylo určeno i ma-

teriálové složeńı povrchové struktury, které je d̊uležité při stanoveńı hodnoty odrazivosti na

jednotlivých rozhrańıch na povrchu vzorku.

Parametry experimentálńı sestavy a měřené struktury

Parametry digitálńıho holografického mikroskopu:

• Kamera: Astropix 1.4 (1392×1040) pixel̊u.

• Objektivy: Nikon Plan 10×/0,25.

• Zdroj světla: hologenová žárovka (150 W) s filtrem λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm.

Parametry měřené binárńı periodické struktury:

Význam proměnných je zobrazen na obrázćıch 6.5, 6.7 a 6.8.

• Perioda struktury W = 3, 000 µm.

• Poloměr struktury kruhového p̊udorysu r = 1, 288 µm.

• Poloměr zaobleńı čtvercového p̊udorysu ρ = 0, 642 µm.

• Vzdálenost středu zaobleńı od středu čtverce d = 0, 495 µm.

• Výška struktury h = −z0 = 0, 107 µm.

• Index lomu vzduchu: nv = 1.

• Index lomu krystalického křemene SiO2: nSiO2
= 1, 546 [65].

• Index lomu křemı́ku Si: nSi = 4, 138 + i0, 014 [65].

• Odrazivost rozhrańı 1–2 (viz obr. 6.5) r12 = 0, 187 (bez započteńı vlivu rozhrańı 2–3).

• Odrazivost rozhrańı 2–3 (viz obr. 6.5) r23 = 0, 478.

• Odrazivost rozhrańı 1–3 (viz obr. 6.5) r0 = r13 = 0, 611.

Odrazivosti byly stanoveny Fresnelovými vzorci pro kolmý dopad [66], který lze předpokládat

pro ńızké NA.
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Obrázek 6.5: Nákres řezu strukturou s vyznačeńım proměnných, které se vyskytuj́ı ve výpočtech
kapitoly 6. Dále je v obrázku vyznačeno materiálové složeńı povrchové struktury a jednot-
livé vrstvy jsou č́ıselně označeny z d̊uvod̊u určeńı odrazivosti na jednotlivých rozhrańıch při
výpočtech.

6.4. Vyhodnoceńı

Teoreticky vypočtené fázové zobrazeńı povrchu testovaného vzorku APCS 0099 bylo porovnáno

s experimentálně źıskanými výsledky. Vzhledem ke skutečnosti, že povrchová binárńı periodická

struktura je vytvořena ve vrstvě SiO2, bylo výsledné zobrazeńı ponecháno v jednotkách fáze.

Teoretické a experimentálńı výsledky jsou graficky shrnuty na obrázku 6.9. Na prvńıch třech

obrázćıch 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c) jsou fázová zobrazeńı povrchové struktury. Pro větš́ı názornost

je fázové zobrazeńı povrchové struktury reprezentováno vrstevnicemi, jejichž rozsah je (−1, 8; 0)

rad a krok mezi sousedńımi vrstevnicemi je 0, 1 rad. Na obrázku 6.9 a) je experimentálně

źıskané fázové zobrazeńı povrchové struktury vzorku. Jde o výřez centrálńı části oblasti, která je

tvořena zobrazeńım matice Nx = 9, Ny = 21 jednotkových buněk. Výsledek výpočtu zobrazeńı

povrchové struktury s jednotkovou buňkou s p̊udorysem ve tvaru čtverce se zaoblenými hranami

(ZC) je na obrázku 6.9 b) a výsledek výpočtu zobrazeńı pro kruhový p̊udorys (K) jednotkové

buňky je na obrázku 6.9 c). Jedná se o výřezy o velikosti 3× 3 jednotkových buněk, které byly

źıskány ze středu pole o rozsahu 25×25 jednotkových buněk. Tento krok byl proveden z d̊uvodu

minimalizace vlivu okraje periodické struktury na jej́ı výsledné zobrazeńı. V obrázku 6.9 a)

jsou současně vyznačeny i orientace řez̊u povrchovou strukturou. Řezy jsou označeny vzájemně

odlǐsným typem čar a každý řez je nav́ıc označen ṕısmenem, které odpov́ıdá zobrazeńı pr̊uběhu

př́ıslušného řezu v obrázku 6.9. Stejně orientované řezy byly źıskány i z fázových zobrazeńı

obou teoreticky poč́ıtaných struktur. Sobě orientaćı odpov́ıdaj́ıćı řezy jsou graficky porovnány

na obrázćıch 6.9 d), 6.9 e) a 6.9 f). Pro snadné rozlǐseńı př́ıslušných řez̊u v obrázćıch je

v obrázku 6.9 e) uvedena legenda.

Vzájemné sesazeńı teoreticky a experimentálně źıskaných dat bylo provedeno na základě

hledáńı minima odchylek tř́ı zobrazených řez̊u. Parametry fitováńı byly konstantńı fázový posuv

a posuvy x, y experimentálńıch dat.

Mı́rný náklon vzorku vzhledem k optické ose a mı́rná nesouměrnost osvětleńı zapř́ıčinily

mı́rný posuv m0 spektra prostorových frekvenćı zobrazeńı ve směru osy m. Velikost tohoto

posunut́ı byla určena z experimentálńıch dat ze spektra prostorových frekvenćı obrazového

hologramu. Z experimentu źıskaná hodnota m0 = −0, 12 µm−1 byla dosazena při výpočtu do
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argumentu funkce TBIN (m + m0, n) ve vztahu (6.16). Důsledek tohoto posunut́ı na výsledné

fázové zobrazeńı povrchové struktury je patrný z obrázk̊u 6.9 a), 6.9 b) a 6.9 c). Jedná se o

narušeńı p̊uvodńı čtvercové symetrie zobrazeńı jednotkových buněk.

Kromě asymetrie tvaru jednotkových buněk jsou v obrázku experimentálně źıskané fáze

6.9 a) silně patrné odchylky od kruhovitého tvaru vrstevnic. To je zapř́ıčiněno předevš́ım

geometrickou nedokonalost́ı tvaru jednotkových buněk zkoumaného povrchu (viz obr. 6.8 b)).

Daľśı př́ıčinu takového zkresleńı fázového zobrazeńı je možné přisoudit ńızké hustotě vzorkováńı

výsledného obrazu vzhledem k př́ıčným rozměr̊um detail̊u povrchové struktury. Naopak,

hodnota zkresleńı zp̊usobená výstřelovým šumem lež́ı pod úrovńı geometrických nerovnost́ı

v celé zobrazované oblasti.

Jak již bylo uvedeno výše, jsou v obrázku 6.9 a) vyznačeny orientace tř́ı řez̊u vedených

povrchovou strukturou. V obrázku 6.9 d) jsou zobrazeny řezy vedené přes vrcholy jednotkových

buněk. Řezy vedené mezi vrcholy jednotkových buněk jsou na obrázku 6.9 e) a diagonálně

např́ıč povrchovou strukturou vedené řezy jsou zobrazeny na obrázku 6.9 f).

Pro kvantitativńı vyhodnoceńı rozd́ılu mezi experimentálně a teoreticky źıskanými výsledky

byl zvolen parametr amplitudy oscilaćı hodnot fáze v řezu. V prvńım kroku byla nalezena

středńı hodnota amplitudy oscilaćı experimentálně źıskaného fázového zobrazeńı a následně

byla v̊uči této hodnotě porovnána amplituda fázového zobrazeńı povrchové struktury źıskaná

výpočtem. Takto źıskané rozd́ıly byly následně převedeny na procenta – vztaženo k experi-

mentálně źıskaným dat̊um. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 6.6, kde ve sloupci
”
Orientace

řezu“ je označeńı řez̊u shodné s t́ım, které je použito v obrázku 6.9 a). Ve druhém sloupci je

experimentálně źıskaná hodnota amplitudy oscilaćı převedená na rozd́ıl optických drah (ROD).

K této hodnotě jsou vztaženy ve třet́ım sloupci hodnoty
”
Teorie K“, které nálež́ı k výpočt̊um

zobrazeńı struktury s kruhovým p̊udorysem jednotkové buňky a ve čtvrtém sloupci jsou
”
Teorie

ZC“ hodnoty náležej́ıćı zobrazeńı jednotkové buňky s p̊udorysem čtverce se zaoblenými hranami,

které jsou rovněž vztaženy k experimentálně źıskaným hodnotám. V tabulce je vždy uveden

údaj v procentech a v závorce je mu přǐrazena hodnota drahového rozd́ılu v nanometrech, která

byla vypoč́ıtaná pomoćı vztahu (3.20).

Obrázek 6.6: Tabulka shrnuj́ıćı výsledky porovnáńı hodnot amplitud oscilaćı fázového zobrazeńı
povrchu vzorku źıskané experimentálně a teoreticky. V prvńım sloupci je určeńı orientace řezu.
Ṕısmeno odpov́ıdá označeńı řezu v obrázku 6.9 a). Ve druhém sloupci je experimentálně źıskaná
hodnota amplitudy oscilaćı převedená na rozd́ıl optických drah (ROD). K této hodnotě se vzta-
huj́ı hodnoty ve třet́ım a čtvrtém sloupci, kde je vždy uveden rozd́ıl mezi teoreticky vypoč́ıtaným
a experimentálně źıskaným zobrazeńım struktury v procentech. V závorce je uvedena hodnota
rozd́ılu v ROD.

Z vyhodnoceńı výsledk̊u experimentu a teorie vyplývá, že metoda výpočtu zobrazeńı peri-

odické binárńı struktury velmi dobře popisuje skutečné zobrazeńı RDHM. Je tomu tak zřejmě
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proto, že dominantńım efektem, který zp̊usobuje odchylku zobrazeného pr̊uběhu fáze od tva-

rového pr̊uběhu povrchu, je filtrace vyšš́ıch prostorových frekvenćı funkce TBIN při zobrazeńı

struktury, jej́ıž perioda je bĺızká mezi př́ıčného rozlǐseńı mikroskopu, která pro lineárńı struktury

čińı lt = λ
2NA = 0,547

0,5
.
= 1, 1µm. Toto zjǐstěńı lze pravděpodobně zobecnit i na povrchové struk-

tury jiných tvar̊u. Rozd́ıly mezi experimentálně a teoretickým źıskaným zobrazeńım povrchu jsou

zapř́ıčiněny aproximaćı tvaru povrchové struktury a mı́stńı nepravidelnost́ı povrchové struktury,

jak je patrno na sńımku z rastrovaćıho elektronového mikroskopu (viz obr. 6.8 b)). Mı́stńı tvarové

nepravidelnosti povrchové struktury nebyly do výpočtu zahrnuty. Daľśı př́ıčinou rozd́ıl̊u mezi

experimentálńımi a teoreticky źıskanými daty může být aproximace skutečného tvaru základńı

buňky povrchové struktury. Z výsledk̊u vyplývá, že bližš́ı shoda panuje mezi experimentem

a výpočtem zobrazeńı jednotkové buňky s kruhovým p̊udorysem. Ovšem nutno podotknout, že

velikost rozd́ılu mezi experimentem a aproximaćı tvaru p̊udorysu jednotkové buňky čtvercem

se zaoblenými hranami se, po přepočtu na rozd́ıly optických drah, pohybuje v řádu jednotek

nanometr̊u (viz tabulka na obrázku 6.6).

Zde prezentovaný výpočet byl proveden pro zobrazeńı periodické binárńı povrchové struk-

tury, která vykazovala rozd́ılnou odrazivost ve spodńı a horńı úrovni povrchové struktury. Po

dosazeńı r0 = r1 = 1 do vztahu (6.7) je možné provést výpočet zobrazeńı pro povrchové struk-

tury se stejnou odrazivost́ı ve všech bodech povrchu.
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Obrázek 6.7: Dokument firmy Veeco k AFM standardu 10-10299. Na základě tohoto dokumentu
bylo určeno materiálové složeńı povrchové vrstvy standardu APCS 0099, které je, dle sděleńı
zástupc̊u firmy Veeco, shodné s 10-10299. Měřeńı bylo prováděno v zóně E a F, kde je výška
povrchové struktury 107 nm a celá je tvořena vrstvou SiO2.

Obrázek 6.8: Výsledky vlastńıho měřeńı parametr̊u povrchové struktury standardu APCS 0099.
a) obraz povrchu źıskaný pomoćı AFM , b) detail povrchové struktury zobrazený pomoćı SEM.
c) Nákres p̊udorysu ve tvaru čtverce se zaoblenými hranami s označeńım parametr̊u. d) Nákres
p̊udorysu ve tvaru kruhu s vyznačeným parametrem poloměru. Tvarem nákres̊u c) a d) byl
aproximován skutečný tvar povrchového motivu.
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Obrázek 6.9: Souhrnný přehled výsledk̊u experimentu a výpočt̊u zobrazeńı binárńı periodické
struktury. Na obrázćıch a), b) a c) [a) experiment, b) teorie ZC, c) teorie K] je fázové zobra-
zeńı povrchové struktury. Rozsah fáze je (-1,8; 0) rad a krok mezi sousedńımi vrstevnicemi je
0,1 rad. V a) jsou vyznačeny směry tř́ı řez̊u, které jsou označeny ṕısmenem shodným s označeńım
vyobrazeńı pr̊uběhu řezu dané orientace na obrázku d), e) a f). V e) je uvedena legenda.
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Kapitola 7

Vliv výšky periodické struktury na

jej́ı zobrazeńı

V př́ıpadě reflexńı digitálńı holografické mikroskopie je výsledné fázové zobrazeńı silně závislé

na parametrech povrchu zkoumaného vzorku. V 5. kapitole jsou zkoumané povrchy rozděleny do

dvou skupin v závislosti na výšce jejich povrchové struktury vzhledem ke změně fáze, ke které

při jej́ım zobrazeńı docháźı. V předchoźı kapitole byla předmětem zájmu periodická binárńı

struktura, jej́ıž výška byla h′ = 107 nm a platilo tedy, že h′ < λ/4 při použitém osvětleńı

λ = 547 nm.

Pojd’me se zabývat situaćı, kdy pro výšku binárńı povrchové struktury plat́ı h′ = λ/4. Na

obrázku 7.1 je tato situace znázorněna společně s vyznačeńım dvou interferenčńıch proužk̊u

b a d zobrazených na povrchu binárńı struktury. Pro reflexńı uspořádáńı interferometr̊u plat́ı,

že posunut́ı interferenčńı struktury o jej́ı periodu Λ odpov́ıdá změně výšky povrchu o λ/2.

Změna výšky o λ/4 se projev́ı posunut́ım interferenčńı struktury o polovinu jej́ı periody, jak je

znázorněno na obrázku 7.1. Je-li rozd́ıl výšek binárńı struktury menš́ı než tato mezńı hodnota,

nemůže doj́ıt k mylné interpretaci rekonstruovaného zobrazeńı (obrazová fáze). V př́ıpadě, že je

výška povrchové struktury λ/2 > h′ ≥ λ/4, je hodnota rekonstruované fáze úměrná drahovému

rozd́ılu určenému doplňkem k λ/2. Je to dáno skutečnost́ı, že při rekonstrukci interferenčńıho

obrazce je proužek b v horńı úrovni binárńı struktury přǐrazen k proužku d v dolńı části struktury.

Vyhodnocená fáze, stejně tak jako z ńı rekonstruovaný drahový rozd́ıl, je brána jako záporně

vzatá hodnota tohoto doplňku.

Obrázek 7.1: Nákres interferenčńı struktury na odrazném binárńım výškovém rozhrańı, pro jehož
výšku plat́ı h′ = λ/4.
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Daľśı př́ıpad, kdy může doj́ıt k mylné interpretaci výsledk̊u, nastane tehdy, je-li skutečná výška

schodu binárńı struktury v intervalu (3/2)λ > h′ > λ/2. V takovém př́ıpadě nabývá výsledná

rekonstruovaná fáze hodnoty v intervalu (0, π) a rekonstruovaná výška z ńı vypoč́ıtaná je v in-

tervalu hodnot (0, λ/4).

Výsledky 6. kapitoly ukázaly, že navržená metoda výpočtu zobrazeńı periodické binárńı

struktury je funkčńı, což plyne z porovnáńı experimentálně a výpočetně źıskaných dat, mezi

kterými byla bĺızká shoda. To nás opravňuje k tomu, abychom na definované povrchové

struktuře, jej́ıž schéma je na obrázku 7.2, demonstrovali chováńı rekonstruované fáze v závislosti

na skutečné výšce zobrazované struktury. Pro výpočet byl použit postup odvozený v 6. kapitole.

7.1. Teoretický popis

Výpočet komplexńı amplitudy zobrazeńı ui modelové struktury byl proveden dle vztahu (3.1), do

kterého byly dosazeny přesné hodnoty numericky vypoč́ıtané koherentńı funkce přenosu [29]. Nu-

merický výpočet koherentńı funkce přenosu byl proveden pro středńı vlnovou délku λ = 547 nm,

∆λ = 11 nm a NA = 0, 25. Vzhledem ke skutečnosti, že vzorkem je opět periodická binárńı struk-

tura, byl použit formalismus zavedený v kapitole 6.2.1. Fourierova transformace charakteristické

funkce povrchu vzorku zobrazeného na obrázku 7.2 má tvar

TBIN (m,n) = 2A2a2 exp {−ika [(N1 − 1) X + (N2 − 1) Y ]} ×

× sin(k a
2X)

k a
2X

sin(k a
2Y )

k a
2Y

cos[k
a

2
(X + Y )]

sin(kN1aX)

sin(kaX)

sin(kN2aY )

sin(kaY )
, (7.1)

kde 2a je mř́ıžkový parametr modelové struktury, A je konstanta, k = 2π a N1, N2 je počet

opakováńı základńıho povrchového motivu, který je zobrazen v detailu na obrázku 7.2. Výpočet

obrazové fáze byl proveden pomoćı vztahu (3.18) a pro názornost vztahu mezi výškou rekon-

struovaného zobrazeńı a výškou skutečnou (zadávanou do výpočtu) byla vypoč́ıtaná obrazová

fáze převedena na výšku dle vztahu (3.20).

Obrázek 7.2: Schéma modelové struktury tvaru šachovnice, na které jsou demonstrovány cha-
rakteristiky zobrazeńı RDHM.
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7.2. Výpočet zobrazeńı

Výpočet byl proveden pro šest r̊uzných hodnot výšky struktury (50 nm, 137 nm, 200 nm,

274 nm, 600 nm, 850 nm) a pro dvě r̊uzné hodnoty parametru a (3 µm, 6 µm). Vstupńı hod-

noty výšky struktury, které byly zadávány do výpočtu, byly voleny tak, aby postihly interval

(h′ < λ/4 , h′ > 3λ), na kterém bude ilustrováno chováńı rekonstruovaného zobrazeńı.

Na obrázku 7.3 jsou vykresleny grafy řez̊u, které byly źıskány z vypoč́ıtaného zobrazeńı

struktury s parametrem a = 3 µm. Řezy jsou od sebe barevně odlǐseny a v legendě obrázku jim

je přǐrazen údaj o výšce, která byla zadána do výpočtu. Z pr̊uběh̊u řez̊u je názorně vidět, jak

je výsledné zobrazeńı závislé na parametru výšky struktury h′ ve vztahu k vlnové délce zářeńı.

V zobrazeńı vystupuje i vliv př́ıčného rozlǐseńı optického systému. To je patrné ze zaobleného

pr̊uběhu řez̊u vlivem omezeného počtu přenesených vyšš́ıch harmonických frekvenćı optickým

systémem. Pro zadanou hodnotu výšky h′ = 200 nm je rekonstruovaná hodnota výšky záporná,

protože se jedná o rekonstrukci doplňku k zadané hodnotě h′ do λ/2. Ve všech daľśıch př́ıpadech,

mimo h′ = 50 nm a h′ = 137 nm se jedná o př́ır̊ustek k celoč́ıselnému násobku vlnové délky.

Zobrazená struktura potom má pouze výšku o velikosti tohoto př́ır̊ustku. Na obrázku 7.4 je

proveden tentýž výpočet s parametrem a = 6 µm pro stejnou skupinu zadaných hodnot výšek

jako u předchoźıho obrázku. Nár̊ust parametru a se projevil věrohodněǰśım zobrazeńım zadané

struktury. Chováńı rekonstruované fáze a tedy i výšky je však stejný jako u rekonstruovaného

zobrazeńı s parametrem a = 3 µm.

7.3. Shrnut́ı

Z výsledk̊u modelového zobrazeńı binárńı periodické struktury vyplývá následuj́ıćı závěr. Při

měřeńı binárńı struktury o neznámé výšce může velmi jednoduše doj́ıt k mylnému vyhodnoceńı

údaje naměřené výšky z d̊uvodu, který je popsán v úvodu této kapitoly. Vzhledem ke skutečnosti,

že se jedná o výškové rozd́ıly v řádu deśıtek a stovek nanometr̊u, nelze v tomto př́ıpadě využ́ıt

hloubkově diskriminovanou intenzitu zobrazeńı jako kontrolńı nástroj. Možnost́ı, jak se tomuto

problému vyhnout je znalost alespoň přibližné výšky zobrazované struktury, př́ıpadně znalost

orientace povrchové struktury vzhledem k optické ose.

Obecným př́ıstupem k tomuto problému je využit́ı syntetrické vlnové délky, které je možné

i v př́ıpadě RDHM použit́ım interferenčńıho filtru se dvěma maximy propustnosti. Jinou

možnost́ı je využit́ı hloubkově diskriminované intenzity pro odstraněńı nejednoznačnost́ı pr̊uběhu

fáze, které je popsáno v následuj́ıćı kapitole dizertačńı práce. Předpokládané rozlǐseńı této me-

tody je dostatečné i pro odstraněńı nejednoznačnosti pr̊uběhu povrchu popsané v této kapitole.
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Obrázek 7.3: Řezy teoreticky vypoč́ıtaným zobrazeńım povrchové struktury, schéma které je na
obrázku 7.2, pro hodnotu parametru a = 3 µm a šest r̊uzných hodnot parametru výšky struktury
h′, které jsou uvedeny v pravé horńı části obrázku s př́ıslušnou barvou čáry. Teoretický výpočet
byl proveden pro středńı vlnovou délku λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm a NA = 0, 25.
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Obrázek 7.4: Řezy teoreticky vypoč́ıtaným zobrazeńım povrchové struktury, schéma které je na
obrázku 7.2, pro hodnotu parametru a = 6 µm a šest r̊uzných hodnot parametru výšky struktury
h′, které jsou uvedeny v pravé horńı části obrázku. Teoretický výpočet byl proveden pro středńı
vlnovou délku λ = 547 nm, ∆λ = 11 nm a NA = 0, 25.
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Kapitola 8

Nerovinný povrch hluboký

V podkapitole 5.2 je navržen postup měřeńı povrch̊u, jejichž topografie obsahuje výškové rozd́ıly

přesahuj́ıćı rozměr λ/2, což vede u detekované obrazové fáze k výskytu fázové neurčitosti n2π.

V této kapitole se budeme zabývat př́ıpadem povrchu, který je vykreslen na obrázku 5.2, tzn. že

výškový rozd́ıl horńı a dolńı oblasti na povrchu nepřesahuje pološ́ı̌rku osové intenzitńı odezvy,

ale fázový rozd́ıl mezi horńı a dolńı úrovńı struktury obsahuje neurčitost n2π a výškový rozd́ıl

mezi horńı a dolńı úrovńı je skokový. Jedná se tedy o hlubokou binárńı povrchovou strukturu.

Mezi rozš́ı̌rené metody použ́ıvané pro kvantitativńı zobrazováńı tohoto typu povrch̊u patř́ı

předevš́ım metoda využ́ıvaj́ıćı syntetickou vlnovou délku, která je popsána např́ıklad v [73]. Me-

toda je založena na principu současné interference dvou vln rozd́ılných vlnových délek, které

společně tvoř́ı výslednou syntetickou vlnu o mnohonásobně větš́ı vlnové délce, než je vlnová

délka dvou vstupńıch vln. Běžně je tato technika založena na použit́ı dvou laser̊u, což může

zvyšovat nároky na použité světelné zdroje.

V této kapitole bude popsána měřićı metoda, pomoćı které lze, na základě kombi-

nace fázového zobrazeńı a hloubkově diskriminované intenzity RDHM, měřit s nanometrovou

přesnost́ı povrchy definované v kapitole 5.2.

8.1. Teorie zobrazeńı

Teoretický popis zobrazeńı, který se uplatňuje v této kapitole, je podrobně uveden v 3. kapitole

této dizertačńı práce. V př́ıpadě nerovinného hlubokého povrchu se ve své podstatě jedná o

zobrazeńı dvou rovinných povrch̊u, takže je při výpočtu zobrazeńı možné aplikovat teoretický

aparát pro zobrazeńı roviny, který je podrobně rozepsán v kapitole 3.3.2. Komplexńı ampli-

tuda zobrazeńı ui je určena vztahem (3.1) a Fourierova transformace rozptylového potenciálu

rovinného reflektoru je určena výrazem (3.4). Po dosazeńı výrazu T (m,n, s) do (3.1) dostaneme

vztah (3.7) pro výpočet zobrazeńı roviny.

Ve výrazu (3.7) vystupuje koherentńı funkce přenosu c(0, 0, s). Tato funkce charakteri-

zuje zobrazovaćı vlastnosti optického systému a je př́ımo závislá na spektrálńıch parametrech

osvětleńı a numerické apertuře optického systému. Zde uvedená měřićı metoda je založena na

zásahu do spektrálńı hustoty osvětleńı, což má př́ımý vliv na c(0, 0, s). V kapitole 3.3.2. je

uveden výpočet koherentńı funkce přenosu pro plošný monochromatický zdroj osvětleńı a ve

výrazu (3.12) je uveden interval hodnot, kterých tato funkce nabývá (viz obr. 3.4). Tento tvar

funkce c(0, 0, s) je uplatněn v př́ıpadě koherentńıho módu zobrazeńı. Pro nekoherentńı mód

zobrazeńı je platný tvar funkce c(0, 0, s), který je odvozen ze vztahu (3.11), nosič této funkce je
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zobrazen na obrázku 3.5. Z obrázku 3.4 a 3.5 je zřejmé, že při použit́ı polychromatického zdroje

dojde, oproti monochromatickému zdroji, k rozš́ı̌reńı oblasti nosiče funkce c(0, 0, s), d̊usledkem

čehož je podstatné zúžeńı pološ́ı̌rky hloubkově diskriminované obrazové intenzity.

Obrazová fáze je źıskána z komplexńı amplitudy pomoćı vztahu (3.18) a hodnota výšky je

následně určena přepočtem z hodnot fáze na základě vztahu (3.20).

8.2. Metodika měřeńı

Navržená metoda měřeńı je založena na vzájemné kombinaci fázového a intenzitńıho zobrazeńı

povrchu vzorku. Na základě přesných posuv̊u vzorku po definovaných fázových kroćıch ∆Φ

ve směru optické osy jsou z rekonstruované komplexńı amplitudy ui źıskány fázové mapy

povrchu vzorku v definovaných výškových úrovńıch. Výsledkem je fázová mapa zobrazeńı

povrchu vzorku, která vykazuje vysoké osové rozlǐseńı bez neurčitosti fáze n2π. V následuj́ıćıch

podkapitolách jsou shrnuty nároky na parametry měřićıho systému, dále je uveden podrobný

popis měřićıho postupu.

8.2.1. Souhrn předpoklad̊u a z toho plynoućıch nárok̊u na měřićı systém

• Optický systém: Princip této metody je založen na kombinaci koherentńıho a nekohe-

rentńıho zobrazeńı. U RDHM vyplývá možnost uplatněńı tohoto postupu z konstrukčńıho

uspořádáńı mikroskopu – jádro mikroskopu je tvořeno achromatickým interferometrem

s difrakčńı mř́ıžkou na mı́stě děliče svazku. T́ım je zajǐstěna možnost použit́ı spektralně

širokopásmového i úzkopásmového zdroje osvětleńı.

• Elektronicko-mechanická část: Nutným předpokladem k realizaci této profilometrické

metody je piezoelektický mikroskopový stolek, který je zpětnovazebně ř́ızen poč́ıtačem.

V našem př́ıpadě bylo využito softwaru, který byl vyvinut v naš́ı laboratoři, a který

umožňuje ř́ızeńı posuvu a stabilizaci mikroskopového stolku na základě požadované hod-

noty obrazové fáze [38].

• Detekčńı část: Přesnost stabilizace mikroskopového stolku v konkrétńı poloze na základě

obrazové fáze je př́ımo úměrná frekvenci sledováńı hodnot obrazové fáze v čase a také

na kvalitě jej́ıho zobrazeńı. To klade vysoké nároky na detekčńı zař́ızeńı (digitálńı CCD

kamera) nejenom po stránce kvality zobrazeńı (ńızká hodnota aditivńıho šumu v obraze,

vysoký zisk a vysoké rozlǐseńı), ale i po stránce rychlosti přenosu obrazových dat mezi

detekčńım zař́ızeńım a osobńım poč́ıtačem.

• Zpracováńı dat: Podmı́nkou pro dobrou funkčnost a uplatněńı navrhovaného postupu je

vysoký výkon poč́ıtače, protože je nutné, aby byl v co nejkratš́ım čase a v co největš́ım

objemu dat schopný provádět rekonstrukci obrazové intenzity a obrazové fáze. Tento proces

je popsaný v kapitole 3.2 a znázorněný na obrázku 3.2.

• Zpětnovazebńı systém: Nároky na vysokou přesnost stabilizace mikroskopového stolku

na požadované hodnotě obrazové fáze spolu s nároky na vyváženou reakci stabilizace na

odchýleńı od požadované hodnoty a krátký čas ustáleńı při změně polohy, vedl k využit́ı

softwarově vytvořeného PID (Proportional Integral Derivative) regulátoru [38].
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8.2.2. Postup źıskáńı fázové mapy povrchu vzorku hloubkově diskriminovanou

intenzitou

Na obrázku 8.1 je schématicky znázorněn pr̊uběh jednoho cyklu poř́ızeńı přesné fázové mapy

povrchu vzorku. Na počátku cyklu je povrch vzorku zobrazen v koherentńım módu za použit́ı

osvětleńı s úzkopásmovým interferenčńım filtrem, tedy s kvazimonochromatickým osvětleńım.

Mikroskopový stolek je stabilizován na definované referenčńı hodnotě obrazové fáze Φ0 . Rozsah

intervalu výšky, který pokrývá pološ́ı̌rka hloubkově diskriminované obrazové intenzity v kohe-

rentńım módu, umožňuje současné zobrazeńı obou úrovńı binárńı hluboké povrchové struktury.

To je zásadńı z hlediska stabilizace polohy mikroskopového stolku. Při měřeńı je třeba brát zřetel

na vztah mezi přesnost́ı určeńı hodnoty fáze a hodnotou obrazové amplitudy (viz kapitola 4.2)

v oblasti, ve které je obrazová fáze z d̊uvodu stabilizace sledována.

V daľśım kroku je změnou spektrálńı hustoty osvětleńı povrch vzorku zobrazen v neko-

herentńım módu. Změny mezi koherentńım a nekoherentńım módem je doćıleno vyjmut́ım

úzkopásmového filtru z optické dráhy světelného svazku, t́ım je nastaveno polychromatické

osvětleńı vzorku. Z teorie vyplývá, že s rozš́ı̌reńım spektrálńıho intervalu osvětleńı dojde ke

zúžeńı pološ́ı̌rky hloubkově diskriminované obrazové intenzity. Dı́ky tomu je zobrazena pouze

úzká oblast v okoĺı předmětové roviny s vysokou přesnost́ı určeńı rozložeńı obrazové fáze. Tehdy

je uložena komplexńı amplituda ui zobrazeńı povrchu vzorku. Nasleduje opět přechod do kohe-

rentńıho módu zobrazeńı omezeńım spektra osvětleńı. Mikroskopový stolek je opět stabilizován

na p̊uvodńı referenčńı hodnotě obrazové fáze Φ0 . V daľśım kroku je referenčńı hodnota obrazové

fáze navýšena o fázový př́ır̊ustek ∆Φ, č́ımž dojde k posunu mikroskopového stolku ve směru op-

tické osy. Na této nové referenčńı hodnotě obrazové fáze, která je dána součtem Φ1 = Φ0 +∆Φ,

je mikroskopový stolek stabilizován. T́ım je uzavřen jeden cyklus, výsledkem kterého je zisk

komplexńı amplitudy ui povrchu vzorku v přesně definované poloze ve směru optické osy.

Na následuj́ıcm obrázku 8.2 je názorně rozkreslen postup opakovaného uplatněńı měřićıho

cyklu, který byl právě popsán. Výsledkem tohoto postupu je zisk fázové mapy povrchu vzorku

s ńızkým osovým rozlǐseńım, zato však bez neurčitosti fáze n2π – řez fázového zobrazeńı

hloubkově diskriminovanou intenzitou. Jak bylo výše popsáno, záznam obrazu v jednotlivých

výškových úrovńıch povrchu vzorku byl vždy proveden při nekoherentńım módu zobrazeńı. Tedy

př́ı malé hodnotě pološ́ı̌rky hloubkově diskriminované intenzity zobrazeńı. T́ımto zp̊usobem byly

zaznamenány optické řezy vzorkem vzdálené od sebe o definovanou vzdálenost danou fázovým

posunem ∆Φ = Φ1 −Φ0 . Při každém posunu vzorku byla přǐrazena každému obrazovému bodu,

který byl v dané poloze zobrazen s maximálńı obrazovou intenzitou, hodnota obrazové fáze.

Jedná se o filtraci maximem hloubkově diskriminované obrazové intenzity. T́ımto zp̊usobem

byla postupně, po definovaném fázovém kroku, źıskána fázová mapa měřeného povrchu v celém

jeho výškovém rozsahu. Tato fázová mapa povrchu vzorku źıskaná z hloubkově diskriminované

obrazové intenzity neobsahuje neurčitost fáze, což bylo zajǐstěno přesně definovaným posunem

o ∆Φ.

8.3. Experimentálńı ověřeńı

Experimentálńı ověřeńı navržené metody bylo provedeno na reflexńım digitálńım holografickém

mikroskopu, který je popsán v kapitole 3.1. Ná základě nárok̊u na měř́ıćı systém, které jsou

uvedeny v kapitole 8.2.1., je zde uveden souhrn parametr̊u použité experimentálńı sestavy.
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Obrázek 8.1: Schematický nákres jednoho cyklu při měřeńı hlubokých povrch̊u, při kterém se
uplatňuje kombinace koherentńıho a nekoherentńıho zobrazeńı.

Obrázek 8.2: Postup źıskáńı řezu fázového zobrazeńı hloubkově diskriminovanou intenzitou.
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Parametry mikroskopu:

• Objektivy: Nikon Plan 10×/0,25.

• Zdroj zářeńı: hologenová žárovka (150 W); v př́ıpadě koherentńıho zobrazeńı: filtr

λ = 547 nm, pološ́ı̌rka spektrálńı propustnosti ∆λ = 11 nm.

Parametry detekčńı a řid́ıćı části měřićıho systému:

• Kamera: FireWire digitálńı - Astropix 1.4; rozlǐseńı (1392×1040) pixel̊u; maximálńı rych-

lost sńımkováńı v plném rozlǐseńı 12 sńımk̊u za vteřinu.

• Mikroskopový stolek: tř́ıosý piezoeletricky ř́ızený stolek od firmy Physik Instrumente (PI)

GmbH & Co.

• Poč́ıtač: IntelCoreTM2 Quad 6600.

Experiment byl proveden na křemı́kovém vzorku s vyleptanou strukturou na povrchu. Postup

źıskáńı obrazové informace byl podrobně popsán v předchoźı kapitole a názorně rozkreslen na

obrázćıch 8.1 a 8.2. Stabilizace mikroskopového stolku na přesně definované hodnotě obrazové

fáze byla možná d́ıky rychlé rekonstrukci obrazového hologramu (10 sńımk̊u za vteřinu při plném

rozlǐseńı kamery (1392×1040) pixel̊u) společně se softwarově vyvinutou PID stabilizaćı [38]

krátkou dobou ustáleńı při změně polohy mikroskopového stolku a vysokou stabilitou setrváńı

na definované hodnotě obrazové fáze. Povrchová struktura byla proměřena po fázovém kroku

∆Φ = π/4 rad. Ze źıskaných řez̊u fázového zobrazeńı hloubkově diskriminovanou intenzitou

byla rekonstruována fázová mapa povrchu vzorku s ńızkým rozlǐseńım, která však neobsahuje

neurčitost n2π (viz obr. 8.3). Fázová mapa horńı a dolńı úrovně vzorku, která vykazuje vysoké

podelné rozlǐseńım, byla źıskána nasńımáńım zvlášt’ horńı a zvlášt’ dolńı úrovně vzorku. Výsledné

fázové obrazy horńı a dolńı úrovně vzorku byly sesazeny do jednoho obrázku 8.4. Toto zobrazeńı

však obsahuje fázovou neurčitost n2π. K dosažeńı výsledné rekonstrukce povrchové struktury,

která by obsahovala údaj o výškovém rozd́ılu mezi horńı a dolńı úrovńı schodu, bylo třeba nafito-

vat na fázové zobrazeńı źıskané s ńızkým rozlǐseńım hloubkově diskriminovanou intenzitou fázové

zobrazeńı horńı a dolńı úrovně s vysokým rozlǐseńım źıskané z komplexńı amplitudy zobrazeńı.

Parametrem fitováńı bylo celé č́ıslo n, č́ımž byla odstraněna fázová neurčitost n2π mezi dvěmi

úrovněmi struktury. Výsledek rekonstruované horńı oblasti po nafitováńı a převedeńı hodnot fáze

na hodnoty výšky, je zobrazen na obrázku 8.5. Finálńı zobrazeńı dolńı úrovně je na obrázku 8.4.

Barevná stupnice u obou obrázk̊u je v nanometrech a ačkoliv jsou horńı a dolńı oblasti vzorku

zobrazeny odděleně, výškovou stupnici maj́ı společnou. V obrázćıch 8.4, 8.5 a 8.6 jsou i oblasti

vyplněné tmavě modrou barvou. Jedná se oblasti, které vlivem velkého sklonu povrchu vzorku

ve vztahu k numerické apertuře optického systému, rozptylovaly dopadaj́ıćı zářeńı mimo aper-

turu objektivu a nebylo tak možné ze zpětně odraženého zářeńı rekonstruovat v těchto oblastech

topografii povrchu. Postup úpravy fázového obrazu odpov́ıdá postupu ošetřeńı obrazu, který je

podrobně popsán ve 4. kapitole této dizertačńı práce.

8.3.1. Referenčńı měřeńı

Referenčńı měřeńı bylo provedeno na optickém bezkontaktńım profiloměru MicroProf FRT

(Fries Research & Technology GmbH) v Laboratoři koherenčńı optiky na Ústavu fyzikálńıho
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Obrázek 8.3: Fázová mapa povrchu vzorku s ńızkým osovým rozlǐseńım, která je źıskaná dle
postupu zobrazeného na obr. 8.2. Toto zobrazeńı nevykazuje fázovou neurčitost n2π.

inženýrstv́ı.

Princip profiloměru MicroProf FRT je založen na ześılené barevné vadě. Zdrojem světla

profiloměru je halogenová žárovka, ze které je světelný svazek přiváděn pomoćı spojné čočky

se silnou barevnou vadou na zkoumaný povrch. Poloha ohniska spojné čočky ve směru optické

osy tak lež́ı pro každou vlnovou délku v jiné výšce vzhledem ke zkoumanému povrchu. Zpětně

odražené světlo je sb́ıráno optickým vláknem, jehož druhý konec je zaveden do spektrometru

(viz obr.8.7). Vlnová délka, které nálež́ı nejvyšš́ı zanamenaná intenzita, je právě zaostřena př́ımo

na zkoumaný povrch. Pomoćı kalibračńıch tabulek je převedeno spektrálńı rozložeńı intenzity

na výškovou mapu zkoumaného povrchu. Optický systém je statický, povrch zkoumaného

vzorku je rastrovám přesným polohovaćım stolkem [74].

Měř́ıćı parametry optického profiloměru MicroProf FRT:

• Minimálńı rozsah v ose x a y: 200 µm x 200 µm.

• Maximálńı rozsah v ose x a y: 100 mm x 100 mm.

• Rozsah v ose z: 300 µm – 3 mm.

• Podélné rozlǐseńı: 3 nm.

• Př́ıčné rozlǐseńı: 2 µm.

Výsledek měřeńı profilometrem MicroProf FRT je graficky zobrazen na obrázku 8.9.
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Obrázek 8.4: Fázová mapa povrchu vzorku vysokém osovém rozlǐseńı obsahuj́ıćı horńı i spodńı
úroveň ve , mezi kterými je fázový rozd́ıl s neurčitost́ı n2π. Fázová mapa je před kompenzaćı
náklonu. Tmavě modrá barva označuje oblasti vyloučené z rekonstrukce obrazu z d̊uvodu ńızké
úrovně signálu.

Obrázek 8.5: Výsledná výšková mapa horńı oblasti s kompenzovaným náklonem po odstraněńı
neurčitosti fáze. Tmavě modrá barva označuje oblasti vyloučené z rekonstrukce obrazu z d̊uvodu
ńızké úrovně signálu.
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Obrázek 8.6: Výsledná výšková mapa spodńı oblasti s kompenzovaným náklonem po odstraněńı
neurčitosti fáze. Tmavě modrá barva označuje oblasti vyloučené z rekonstrukce obrazu z d̊uvodu
ńızké úrovně signálu.

Obrázek 8.7: a) Schematický nákres profiloměru MicroProf FRT. b) Jednotlivé složky spektra
světelného zdroje jsou d́ıky ześılené barevné vadě čočky zaostřeny do r̊uzných rovin. Tomu
odpov́ıdá rozložeńı intenzity spektrometrem detekovaného spektra. Převzato z [74].
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8.4. Vyhodnoceńı

Na obrázku 8.5 a 8.6 je výsledná rekonstrukce zobrazeńı hluboké binárńı struktury. Jedná se

o mapy rozložeńı výšek v dolńı a horńı oblasti, přičemž obě oblasti jsou spolu svázány, jak je

zřejmé z barevné stupnice výšek. Našim ćılem bylo určit hodnotu rozd́ılu výšek mezi těmito

dvěma oblastmi a kromě toho také stanovit přesnost, s jakou jsme schopni měřeńı provádět.

Vzhledem k tomu, že je rastrováńı vzorkem ve směru optické osy a stabilizace v konkrétńı

osové poloze prováděna na základě definovaného fázového kroku, odv́ıj́ı se přesnost měřeńı od

přesnosti stanoveńı hodnoty fáze. V kapitole 4.2 je uvedena souvislost mezi hodnotou modulu

převrácené obrazové amplitudy a rozptylem hodnot fáze. Kalibračńım měřeńım byla stanovena

konstanta úměrnosti mezi rozptylem hodnot fáze a převrácenou hodnotou obrazové amplitudy,

na základě které je možné vytvořit mapu rozptylu hodnot naměřené fáze a stejně tak i mapu

rozptylu hodnot naměřené výšky. Při znalosti mapy rozptylu hodnot výšky lze stanovit kritérium

př́ıpustného rozptylu hodnot výšky. Z výsledného zobrazeńı je pak možné vyloučit ty oblasti, ve

kterých je velikost rozptylu hodnot výšky nad př́ıpustnou hranici. V našem př́ıpadě byla tato

hranice stanovena na 5 nm. Jedná se o oblasti ve výsledném zobrazeńı povrchové struktury

(viz obr. 8.5 a 8.6), které jsou vyplněny tmavě modrou barvou. Daľśı faktor, který ovlivňuje

výslednou přesnost měřeńı je PID regulátor použ́ıvaný ke stabilizaci vzorku v požadované po-

loze v̊uči optické ose. Dlouhodobá měřeńı stability PID regulátoru [75], potvrdila jeho vysokou

stabilitu – odchylky od přednastavené hodnoty byly po dobu 11 hodin ±1 nm. Je však nutné

podotknout, že přesnost a stabilita regulátoru je př́ımo závislá na obrazové fázi.

Ze 6. kapitoly vyplývá, že pro dosažeńı lineárńıho pr̊uběhu závislosti fáze/výšky je lépe použ́ıt

objektiv̊u s ńızkou hodnotou NA. V tomto př́ıpadě je pološ́ı̌rka maxima intenzitńı odezvy ∆z

dána koherenčńı délkou světla a jej́ı minimálńı hodnotu pro b́ılé světlo lze přibližně určit (viz

kapitola 3.3.2) ∆zmin = 0, 9 µm. Teoretické rozlǐseńı se v literatuře udává až kolem hodnoty

0, 01∆z [48]. Avšak vzhledem k šumu lze považovat za reálnou sṕı̌se hodnotu 0, 01∆z ≈ 90 nm.

Tato hodnota je dostatečně přesná pro zde popsanou metodu mapováńı fáze hloubkově diskri-

minovanou intenzitou.

Pro posouzeńı shody rekonstruované výškové mapy povrchu hluboké binárńı struktury s re-

ferenčńım měřeńım provedeným na optickém profiloměru MicroProf FRT byla navržena a apli-

kována metoda prahováńı (viz obr. 8.8). Podnětem k tomu byla skutečnost, že ani v jedné úrovni

binárńı struktury nebyla oblast konstantńı výšky. Tato metoda umožňuje zobrazeńı histogramu

četnosti výskytu výšek v dané oblasti. Uživatel si může zvolit sám interval výšek, ze kterého

bude vypoč́ıtána středńı hodnota výšky a směrodatná odchylka. T́ımto zp̊usobem bylo postu-

pováno i v tomto př́ıpadě pro obě urovně binárńıho povrchu. Z rozd́ılu středńıch hodnot byla

určena výsledná hodnota výšky struktury, která je uvedena v tabulce na obrázku 8.10. Tento

postup vyhodnoceńı byl aplikován i na výsledky źıskané profiloměrem MicroProf FRT. Č́ıselný

údaj v tabulce určuje středńı hodnotu výšky z intervalu určeného prahováńım a je doplněn o

směrodatnou odchylku, źıskanou rovněž z hodnot vymezených prahem.
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Obrázek 8.8: Postup určeńı hodnoty výšky v horńı a dolńı oblasti povrchového motivu. V horńı
části obrázku jsou zobrazeny rekonstruované výškové mapy. Středem obrázku jsou histogramy
četnosti zastoupeńı výšek v obraze s vyznačenou šedou oblast́ı, která vymezuje hodnoty použité
při určeńı výšky. Ve spodńı části obrázku jsou výškové mapy s označeńım oblast́ı (rudá barva)
vyloučených prahováńım z výpočtu.
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Obrázek 8.9: Výsledky referenčńıho měřeńı źıskané optickým profiloměrem MicroProf FRT. a)
Trojrozměrná rekonstrukce povrchového motivu. b) Profil řezu povrchovým motivem tak, jak je
vyznačeno čárkovanou čarou v c).

Obrázek 8.10: Tabulka shrnuj́ıćı výsledky měřeńı hlubokého nerovinného povrchu pomoćı RDHM
a optického profiloměru MikroProf FRT. Výšková data byla źıskána metodou prahováńı (viz
obr. 8.8). Interval výšek za středńı hodnotou je dán š́ı̌ŕı nastaveného prahu.
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Kapitola 9

Shrnut́ı

V dizertačńı práci jsem se zabýval teoretickým popisem zobrazeńı odrazných povrch̊u metodou

reflexńı digitálńı holografické mikroskopie. Teoretický popis zobrazeńı vycházel z kinematické

teorie difrakce. Při teoretickém popisu zobrazeńı RDHM jsem se nejdř́ıve zaměřil na model

jednorozměrné binárńı periodické struktury, u které jsem sledoval vzájemný vliv parametr̊u zob-

razovaného povrchu a optické soustavy na výsledné zobrazeńı struktury. Při výpočtech byly

použity aproximativńı hodnoty koherentńı funkce přenosu. Na základě źıskaných poznatk̊u jsem

rozš́ı̌ril popis zobrazeńı odrazných povrch̊u na dvourozměrnou binárńı periodickou strukturu

a do výpočt̊u jsem dosadil přesný pr̊uběh numericky vypoč́ıtané koherentńı funkce přenosu. Jak

u jednorozměrné struktury, tak i u struktury dvourozměrné byl sledován vliv př́ıčné rozlǐsovaćı

schopnosti mikroskopu na jej́ı výsledné zobrazeńı za podmı́nky, že jej́ı parametry byly rozměrově

bĺızké mezi př́ıčného rozlǐseńı mikroskopu. Teoretický aparát popisu zobrazeńı dvourozměrné

struktury jsem rozš́ı̌ril i na př́ıpad, kdy nebyla odrazivost ve všech mı́stech odrazného po-

vrchu stejná. Na př́ıkladu periodické binárńı struktury byla teoreticky sledována závislost mezi

skutečnou hodnotou výšky struktury a výškou źıskanou z rekonstruované obrazové fáze. Dále

jsem se zabýval využit́ım zobrazovaćıch vlastnost́ı reflexńıho digitálńıho holografického mikro-

skopu pro měřeńı povrch̊u s velkými výškovými rozd́ıly, tzn. že výškový rozd́ıl povrchové struk-

tury zp̊usob́ı neurčitost rekonstruované obrazové fáze n2π. Součást́ı práce je i návrh metodiky

měřeńı odrazných povrch̊u, které byly pro tento účel rozděleny do dvou základńıch skupin. Pro

každou skupinu vzork̊u byl navržen vlastńı měřićı postup. Daľśı součást́ı dizertačńı práce bylo

vytvořeńı uceleného postupu zpracováńı a ošetřeńı zaznamenaného obrazového hologramu.

Experimentálńı část práce byla věnována ověřeńı teoretických výpočt̊u zobrazeńı odrazných

povrchových struktur pomoćı RDHM. Na př́ıkladu kalibračńıho standardu pro AFM, který

je tvořen binárńı periodickou povrchovou strukturou, byla ověřena navržená metoda výpočtu

dvourozměrných binárńıch periodických struktur s dosazeńım přesné hodnoty koherentńı funkce

přenosu. Kalibračńı standard byl volen také proto, že perioda povrchové struktury standardu

byla bĺızká mezi př́ıčného rozlǐseńı mikroskopu, a docházelo proto ke zkresleńı výsledného zobra-

zeńı povrchové struktury. Vzhledem ke skutečnosti, že povrchový motiv kalibračńıho standardu

je tvořen vrstvou SiO2 na křemı́kovém substrátu, neměla povrchová struktura stejnou odrazivost

po celé ploše. Porovnáńı experimentálně a teoreticky źıskaných fázových zobrazeńı povrchu ka-

libru potvrdilo funkčnost navrženého teoretického popisu zobrazeńı. Teoretický aparát, který byl

použit k výpočtu zobrazeńı standardu, lze použ́ıt i pro výpočet zobrazeńı periodického binárńıho

povrchu s jednotnou odrazivost́ı po celé ploše.

Daľśı experimentálńı část dizertačńı práce byla věnována ověřeńı funkčnosti navržené měřićı
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metody pro povrchové struktury, jejichž výška zp̊usobuje fázovou neurčitost v obrazové fázi n2π.

Experiment byl proveden na křemı́kovém vzorku s vyleptanou strukturou s hloubkou v řádu

jednotek mikrometr̊u. Porovnáńı výsledk̊u měřeńı s výsledky referenčńıho měřeńı potvrdilo,

že navržená metoda, která je založena na kombinaci rekonstruované obrazové fáze s hloub-

kově diskriminovanou intenzitou zobrazeńı, je použitelná pro profilometrická měřeńı hlubokých

(v řádu jednotek mikrometr̊u) povrchových struktur. Velký potenciál navržené metody spoč́ıvá

v možnosti jej́ı úplné automatizace, což je i tématem jedné diplomové práce v Laboratoři optické

mikroskopie.

Hlavńı př́ınos této práce vid́ım v rozš́ı̌reńı poznatk̊u o zobrazovaćımu procesu reflexńıho di-

gitálńıho holografického mikroskopu, které zajist́ı správnou interpretaci naměřených dat. Byla

vypracovaná metoda stanoveńı obrazové fáze na základě hloubkově diskriminované intenzity,

která je unikátńım měř́ıćım postupem umožněným vlastnostmi RDHM.
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that affect the surface measurement accuracy of a low-coherence interference microscope,

Proceedings of SPIE, Vol. 6609, pp. 660913 – 660919, ISBN 978-08-1946-748-5, (2007).
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borný S., Lovicar L., Chmeĺık R., Spousta J., Šikola T.: Fabrication of Metallic Nanostructures

by Local Anodic Oxidation for Surface Plasmon Polariton Studies, Poster presentation at the

conference International Conference on Nanoscience and Technology 2006, Basel, July/August

2006, Final program, P1237, p. 328.
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Seznam použitých symbol̊u

Symbol Význam Jednotky

λ vlnová délka m
∆λ pološ́ı̌rka spektrálńı propustnosti m
Ir relativńı intenzita
χ vzdálenost od předmětové roviny mikroskopu m
u bezrozměrné rozostřeńı
κ0 vlnové č́ıslo m−1

α úhlová apertura objektivu rad
n index lomu
ui komplexńı amplituda rekonstruovaného zobra-

zeńı
T Fourierova transformace rozptylového po-

tenciálu
c

koherentńı
funkce
přenosu

t rozptylový po-
tenciál

δ Diracova distribuce
Np normalizačńı konstanta
k, k0, k1, k2 vlnočet m−1

NA numerická apertura
NAef efektivńı numerická apertura
I intenzita
E1 exponenciálńı integrál
Φ obrazová fáze rad
σΦ rozptyl fáze rad
C konstanta úměrnosti mezi σΦ a |ui|−1 rad
rAiry poloměr Airyho disku m
θ úhel náklonu měřené roviny vzhledem k rovině

referenčńı
rad

f opravný faktor fáze
h skutečná výška struktury m
h′ výška struktury vypočtená ze zobrazeńı m
ϕ hodnota fáze rad
lt př́ıčné rozlǐseńı m
fj koeficient Fourierovského rozvoje
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Symbol Význam Jednotky

W perioda povrchové struktury m
r0 koeficient odrazivosti v dolńı úrovni binárńı

struktury
r1 koeficient odrazivosti v horńı úrovni binárńı

struktury
caprox aproximativńı vyjádřeńı koherentńı funkce

přenosu
m−1

p parametr zohledňuj́ıćı př́ıčné rozlǐseńı optického
systému a periodu zobrazované struktury

∆ parametr relativńıch diferenćı h a h′

ξ funkce popisuj́ıćı povrch m
I intenzita
fu funkce základńıho motivu m
l funkce dvojrozměrné mř́ıžky m
n1, n2 celé č́ıslo
aij mř́ıžkový parametr m
L Fourierova transformace funkce dvojrozměrné

mř́ıžky
m−1

Fu Fourierova transformace funkce základńıho mo-
tivu

m−1

N celé č́ıslo
A konstanta
d kolmá vzdálenost středu zaobleńı od středu jed-

notkové buňky
m

̺ poloměr zaobleńı hrany jednotkové buňky m
r12, r23, r13 odrazivost rozhrańı
m0 posuv spektra prostorových frekvenćı m−1
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pem, Jemná mechanika a optika, 44, s. 348 – 351 (1999).
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