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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace se zabyva navrhem laboratorni verze pfistroje
pro méfeni mechanického napéti v tenkych vrstvach - laserového deflektometru, jeho
konstrukénim feSenim a ovérenim funkénosti.

Vlastni text prace je Clenén do péti kapitol. Prvni z nich se zabyva rozborem
mechanického napéti a jeho vlivem na systém podlozka - tenka vrstva. Druha
kapitola popisuje rizné typy pfistroju bézné pouzivané pro méfeni mechanického
napéti v tenkych vrstvach, shrnuje jejich vyhody a nevyhody. Ve tfeti kapitole je
prezentovano nékolik moznych variant zminéného pfistroje, z nichZz byla jedna
vybrana pro realizaci. Ctvrta kapitola se zamé&fuje na konstrukéni feSeni pfistroje,
v paté kapitole jsou uvedeny vysledky experimentalniho méfeni provedeného
na pfistroji pro ovéreni jeho funkénosti.

Klicova slova

Mechanické napéti, tenké vrstvy, deformace vzorku, deflektometr.

Abstract

This diploma thesis describes the design of a device for measuring stress in thin films
— laser deflectometer, realization of its design and its experimental testing. The thesis
is divided into five chapters. The first chapter deals with the stress in thin films and its
influence on substrate — thin film system. The second chapter provides an overview
of devices widely used for measuring stress in thin films and describes some their
advantages and disadvantages. In the third chapter some design possibilities of the
device are presented. The final solution of device called deflectometr is introduced in
the fourth chapter. The last chapter includes the functional testing the device.
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1 Uvod

Mechanické napéti vznika v tenkych vrstvach uz béhem procesu jejich depozice.
Jeho charakter a velikost zna¢né ovliviuje vlastnosti tenkych vrstev pouzivanych
nejen v oblasti optiky. Velikost napéti také muze snadno pFekroCit mez elastické
deformace materialu tenké vrstvy, coz nasledné muze vést az k odlupovani vrstvy.
Deflektometr je jednim z nejpouzivanéjSich pfistroju v oblasti méfeni mechanického
napéti v tenkych vrstvach. Ve srovnani s ostatnimi metodami pfinasi mnoho vyhod,
jako jsou odolnost proti vibracim, nenaronost na svételny zdroj a pfizpusobitelnost
méFicimu prostiedi, ktera je velmi dulezita pro méfeni napéti béhem procesu
depozice.

Diplomova prace se zabyva konstrukci deflektometru pro potfeby méreni
mechanického napéti vtenkych vrstvach deponovanych na sklenénych Ci
kfemikovych podlozkach kruhového nebo obdélnikového pudorysu v ramci projektu
TA CR ve spolupraci s firmou Meopta optika, s.r.o. V dobé&, kdy prace vznikala, byly
laboratofi k dispozici dvé dalSi metody pro méfeni napéti, metody zaloZené
na pouziti interferometru Askania a optického profilometru MicroProf FRT.. Zminény
interferometr nedisponuje vhodnym méficim rozsahem a pfipravované systémy
podlozka-vrstva se pohybuji na hranici jeho méfitelného rozsahu. V dusledku této
skutecnosti nebylo mozné mechanické napéti ve vrstvach vyhodnotit s dostatecnou
presnosti u vétSiny vzorkd. Opticky profilometr disponuje dostate€nym rozsahem i
presnosti méfeni. BEhem méfeni prahlednych podlozek nebo vrstev ale dochazi
k jeviim, které méfeni znehodnocuiji. Tyto jevy je mozné peclivou pfipravou méfeni
odstranit, proces je ale Casové naroCny a jeSté prodluZuje uz tak dlouhou dobu
mérfeni. Vhodna konstrukce deflektometru tak mize pfinést rychlé a snadné méreni
mechanického napéti vtenkych vrstvach a vyznamné urychlit proces vyvoje
technologii pfipravy téchto vrstev.

Prvni kapitola prace se vénuje charakteru mechanického napéti v tenké vrstvé a jeho
vlivu na systém podlozka-tenka vrstva. Druha kapitola obsahuje popis metod
pouzivanych pro méfeni mechanického napéti a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod.
Treti kapitola nastifiuje nékolik moznych konstrukénich variant, u kterych je proveden
podrobny rozbor a vzajemné srovnani. Jedna z téchto metod je nasledné vybrana
pro realizaci. Ctvrta kapitola se zamé&fuje na konstrukci vybrané varianty pfistroje.
Dukladné se vénuje jak volbé jeho optickych komponentl véetné svételného zdroje a
kamery pro zaznam mérfeni, tak navrhu mechanické Casti pristroje. Posledni kapitola
dokazuje funk&nost navrZzeného pristroje méfenim yybraného vzorku a porovnanim
na ném naméfenych hodnot s hodnotami ziskanymi méfenim pomoci vySe
zminéného optického profilometru i simulaci v programu Zemax.



2. Teorie méreni mechanického napéti v tenkych
vrstvach

2.1 Mechanické napéti v tenkych vrstvach

Celkové mechanické napéti o;,; (total stress) vtenkych vrstvach je souctem
jednotlivych slozek napéti. Ty vznikaji vlivy, jako jsou transformace krystalovych
mrizek podlozky a materialu tenké vrstvy (tenkych vrstev), zmény objemu podlozky Ci
vrstev pfi zméné teploty, zmény vnéjSiho zatiZzeni nebo fyzikalné-chemickymi
procesy. [1,2]

Otot = Ointr + Otherm + Oext + Gphys—chem- (2-1)

Vnitfni mechanické napéti g, (intrinsic stress) je dano chemickym sloZzenim dané
vrstvy, morfologickou a krystalovou strukturou vzniklou ve vrstvé béhem jeji depozice
a vazbou mezi tenkou vrstvou a podloZzkou. Tato slozka celkového napéti silné zavisi
na depozi¢nich parametrech, jako jsou rychlost rastu nanasené vrstvy, teplota a tlak
v depozi¢ni komofe a rovnéz pfitomnost nezadoucich zbytkovych plyn(.

Tepelné mechanické napéti o0 (thermal stress) je zpusobeno rozdilem
v koeficientech tepelné roztaznosti materialu vrstvy as;;,, @ podlozky ag,,a rozdilem
teploty béhem depozice T;a teploty prostiedi T,,, ve kterém se deponovana vrstva s
podlozkou pravé vyskytuje. Tepelné mechanické napéti je dano vztahem: [1],

E
1= V)  (@sup — aum)(Tp — Ta), (2.2)
film

Otherm = (

kde E je YoungUv modul pruznosti materialu vrstvy, v je Poissonovo Cislo materialu
vrstvy a vyraz

(1 5 v)fum (2.3)

Vv rovnici (2.2) se nazyva biaxialni modul vrstvy [1]. ProtoZze morfologicka a krystalova
mikrostruktura podlozky a vrstvy se liSi, biaxialni modul i koeficient tepelné
roztaznosti materialu bude jiny pro vrstvu a pro podlozku. Koeficient tepelné
roztaznosti podlozky je vétSinou dobfe znam. Biaxialni modul vrstvy a jeji koeficient
tepelné roztaZznosti Ize urCit ze sklonu kfivky méfené zavislosti do/ dT, pfi teplotni
zméné dvou identickych vrstev nanesenych na dvou podloZzkach s rozdilnymi
koeficienty tepelné roztaznosti pomoci vztah(i* [1]

sub2

( E ) _ (‘%lum_(‘%) (2.4)
film

1-v Xsub1 — Asub2

! Oba vztahy jsou platné v pfipadé zatizeni napétim, které vyvolava pouze elastické deformace
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do do
Usub2 (m) — Usub1 (d_Tp>
Afilm = (dG) (dG)
dT, dT,
VnéjSi mechanické napéti a,,; (Extrinsic stress) je zpusobeno vnéjSim zatizenim
rizného druhu. Napfiklad upnutim, pusobenim gravitaéniho pole nebo odstfedivymi
silami u depozi¢nich procesU, kde podlozka rotuje kolem vlastni nebo jiné osy [1].

Fyzikalné-chemické mechanické napéti o,,s_cnem(Physical-chemical stress) vznika

vlivem srazeni vzdusné vihkosti a vniku vody do porovitych sloupovitych struktur
nebo oxidaci na hranicich zrn [1].

sub1

sub2 (2.5)

sub1 sub2

2.1.1 Deformace vyvozena celkovym napétim

Celkové mechanické napéti ve vrstvé se projevi prohnutim podlozky i vrstvy
s polomérem kfivosti r, jehoz velikost je umérna velikosti celkového napéti. Jako
prvni odvodil vztah mezi mechanickym napétim a polomérem kfivosti prohnuti
Stoney v [3] pro tenkou vrstvu niklu deponovanou na ocelovy nosnik délky 102 mm,
Sifky 12 mm a tloustky 0,32 mm.

Meutralni osa

\—5u|:|_=.trét

\— tenka vrstva

Obrazek 1: Schématické zobrazeni nosniku k odvozeni Stoneyovy rovnice pro
vypocet celkového mechanického napéti ve vrstvé

Pokud je tenky ocelovy nosnik tloustky d prohnut deponovanim tenké vrstvy niklu
o tloustce t (viz obrazek 1) a pokud b je vzdalenost neutralni osy od povrchu
podlozky, plati vztah [3]

°F
f —(b—x)xdx=0. (2.6)
d r
Kde E je Younglv modul pruznosti. Po integraci a vyjadfeni b dostaneme vztah [3]
2
= —d. 2.6
b=zd (2.6)
Dale, pokud o;,; je mechanické napéti v tenké vrstvé niklu [3],

OF
O-tOt t = f ? (b - x) dx (2.7)
d

11



E d? E d*1
Otot — T'_ bd —_— | = g i (28)

Pomoci méreni poloméru kfivosti prohnuti a vypocCtem dle rovnice (2.9)lze urcit
velikost celkového mechanického napéti v tenké deponované vrstvé. Nékdy muize
byt pro popis deformace systému podlozka-vrstva vhodnéjSi méfeni odchylky
z od zakladni roviny ve vzdalenosti [ (viz obrazek 2). Odchylka z a polomér r kfivosti
prohnuti jsou vazany nasledujicim vztahem:

12 + 72
r= :
27

Jeho dosazenim do pfechozi rovnice (2.9) dostaneme vztah pro vypocet
mechanického napéti ve vrstvé ve tvaru [3]

(2.9)

E d? 2z
O

(2.10)

AR

substrat

tenkad vrstva
l

=

—

Obrazek 2: Schématické znazornéni méfenych veli€in

Rovnice (2.9) a (2.10) pro vypoCet mechanického napéti jsou platné pouze
v pfipadé, Ze je deponovana vrstva velmi tenka a tloustka podloZzky d je
mnohonasobné& mensi nez hodnota poloméru kfivostir. Vlastnosti kovaného niklu
jsou velmi podobné vlastnostem oceli, pfevazné pak Young(iv modul pruznosti®. Lze
predpokladat, Ze i deponovana tenka vrstva niklu bude mit podobné vlastnosti jako
ocel. Rovnice pro vypocCet celkového napéti se tedy daji pouzit s dobrou aproximaci
a bez vzniku vyraznych chyb i pro deponované vrstvy niklu o vétSich hodnotach t.
Stoneyova rovnice byla odvozena za nasledujicich pfedpokladi: konstantni tloustka
podlozky, rovinnost nebo sféri€nost povrchu podlozky, stejny Younglv modul
pruznosti podlozky a nanesené vrstvy. Byla odvozena pro vySe popsany pfipad
nosniku. V praxi se vSak obecné pouziva i pro pfipady, kdy zminéné pfedpoklady
splnény nejsou. Bézné se vyuziva pro vypocCet mechanického napéti v tenkych
vrstvach deponovanych na rotaéné symetrickych &i obdélnikovych nebo &tvercovych
podlozkach. Pouziva se i v pfipadech, kdy material podlozky a tenké vrstvy maji
rozdilné Youngovy moduly pruznosti nebo pro vypoCet mechanického napéti
ve vrstvach nanesenych na podlozce s nehomogenni tloustkou a zakfivenym
povrchem.

% Pfi srovnani hodnot Youngova modulu pruznosti uvadi Mr. G. G. Stoney hodnotu pro nikl 2 100 000
Kg/cm2 (pfiblizné 205,9 Gpa), u hodnoty pro ocel se odkazuje na (EWING, James Alfred. The strength
of materials. The University Press, 1908.) ktery udava stfedni hodnotu 2 100 000 Kg/cm®. V katalogu
na [4] uvadi, ze hodnota Youngova modulu pruznosti pro nikl se pohybuje v rozmezi 190 az 220 Gpa.

12



3 Zpusoby méreni napéti

Nasledujici kapitola se vénuje prfehledu nékterych metod pro méreni mechanického
napéti v tenkych vrstvach a jejich srovnani. Dalezitym rysem kazdé metody je jeji
pouzitelnost pro in-situ méreni, které je pro vyvoj technologii depozic tenkych vrstev
stale vice vyuzivano z dlivodu starnuti vrstev. Pfi tomto procesu dochazi k relaxaci a
poklesu celkového napéti vzniklého pfi depozici vrstvy a vlivem uskladnéni Ci
manipulace se zkoumanymi vrstvami se v celkovém mechanickém napéti zaCne
projevovat prevazné slozka o,,; (externi napéti). Tato skute€nost vede k problémim
pfi vyhodnocovani mechanického napéti vyniklého v tenkych vrstvach pfi jejich
depozici.

3.2.1 Méreni extenzometrem

Pfi deponovani vrstvy pouze z jedné strany podlozky se celkové mechanické napéti
ve vrstvé projevi prohnutim podlozky, jak ukazuje rovnice (2.9). Pfi deponovani
druhé vrstvy na opacCnou stranu podlozky, dojde opét k prohnuti vyvolanému
celkovym mechanickym napétim v této druhé vrstvé, a to v opaéném smeéru, pokud v
ni vznika napéti stejného charakteru jako ve vrstvé prvni (tlakové nebo tahové) a
stejném smeéru, pokud je charakter napéti v obou vrstvach rozdilny. Prihyb podlozky
vyvolany druhou vrstvou méni slozku a,,; (externi napéti) celkového mechanického
napéti. Pfi takovéto postupné depozici vrstev Ize méfit celkové napéti pomoci zmény
poloméru kfivosti pfed a po depozici vrstev. Pokud se ale tenké vrstvy na obou
stranach nanaseji souCasné a jde o stejny druh vrstev, pak i poloméry kfivosti
pruhybl vyvolanych jednotlivymi vrstvami maiji stejné hodnoty, ale opacné znaménko
a prihyb systému podlozka-vrstvy se navzajem vyruSi. Podlozka i po depozici
zustava rovinna. Mechanické napéti v obou tenkych vrstvach je stale pfitomno, jeho
velikost vSak nelze urcit pomoci rovnice 2.1.9. Toto napéti se projevi pouze
zkracenim nebo prodlouzenim podlozky podle charakteru napéti vyvolaného ve
vrstvach. ProdlouZeni nebo zkraceni lze méfit pomoci extenzometru, jak je
znazornéno na obrazku 3, a naméfené hodnoty nasledné prepocitat na hodnoty
mechanického napéti ve vrstvach.

Mé&reni pomoci extenzometru je jedno z mala druhi méreni, pomoci kterého se da
mechanické napéti ve vrstvach deponovanych na podlozku vySe popsanym
zpusobem jednoduse vyhodnocovat. Jeho velkou nevyhodou je ale zna¢né ovlivnéni
nameéfenych hodnot pfi zméné teplot okolniho prostfedi v disledku rizné tepelné
roztaznosti materialu podlozky a vrstev. Vliv této tepelné roztaznosti se da jistym
zpusobem kompenzovat, ale méfeni mechanického napéti v tenkych vrstvach touto
metodou pak nezaruCuje pfesné vysledky [4].
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Obrazek 3: Schématické zobrazeni extenzometru. Pfevzato s upravami z [5].
Extenzometr se sklada z posuvného vietene, kterée je tlaceno pruzinou proti
méfenému vzorku (podlozZce). Zména délky podlozky vyvola posuv vietene, na néj
jsou pfipevnény dveé tenké destiCky zasouvajici se mezi desky kondenzatoru, tim je

vyvolana zména napéti na kondenzatorech, ze které je mozné urcit zménu polohy
vietena.

3.2.2 Méreni pomoci interferometrie

3.2.2.1 Interferometr s hranolem z taveného kiemene

Prohnuti systému vrstva-podlozka (vzorku) lze také méfit pomoci rdznych typu
interferometrd. Na obrazku 4 je schéma interferometru, ktery byl pouzit pro in-situ
mérfeni mechanického napéti [6] vtenké vrstvé deponované na platku taveného
kfemene o rozmérech 44,5x7,6 mm a tloustce 0,18 mm. Laserovy svazek je rozdélen
na dvé stopy polopropustnou sténou hranolu z taveného kiemene. Referencéni vétev
tvofi zadni zrcadlova sténa hranolu, od které se svazek odrazi, prochazi hranolem az
k polopropustné predni sténé, od které se odrazi nahoru a vychazi z hranolu
pres horni sténu. V méfici vétvi se laserovy svazek odrazi od predni strany hranolu
na vzorek, od né&j se odrazi zpét a prochazi polopropustnou pfedni sténou
pres hranol a vystupuje horni sténou. Hranol je navrzen tak, aby laserové svazky
obou vétvi dopadaly pfi vystupu na horni sténu pod Brewsterovym uhlem. Diky tomu
se laserovy svazek ani z jedné vétve neodrazi od vrchni plochy zpét do hranolu a
nenaruSuje interferentni obrazec. Laser je linearné polarizovany se smérem
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polarizace natoeném v potfebném uhlu. Na vystupu z hranolu jsou oba laserové
svazky nasmérovany zrcadlem na cCocCku, ktera Interferencni obrazec zobrazi
na detektor D1. Vzorek v méfici vétvi je umistén pod hranolem, je poloZzen
na tfibodovém ulozeni, aby se mohl volné prohybat a pfedeSlo se narlstu o,,;
(externiho napéti) v dusledku gravitace. UloZeni vzorku i kfemikového hranolu je
upevnéno tfibodovym kinematickym ulozenim, které umoznuje naklapéni kolem dvou
0S. Soustava vzorek-hranol ma dostateCny pocet stupiu volnosti pro zajisténi
pfesného nastaveni uhlld. Vzajemné vySkové nastaveni hranolu vici podlozce neni
potfebné. Koherencni délka pouzitého laseru je velka vzhledem k rozmérim
interferometru a rozdil v optickych vzdalenostech, které laserovy svazek urazi
v jednotlivych vétvich, nepfekroCi koherencni délku. Pro zvySeni pfesnosti mérfeni
béhem zacatku depozice byl kiemenny hranol vac&i vzorku naklonén pod takovym
uhlem, aby v interferenénim obrazci vzniklo nékolik svétlych prouzka.

V dolni Casti obrazku 4 je znazornéno schéma pro mérfeni tloustky deponované
vrstvy v realném Case. Bez tohoto udaje neni mozné mechanické napéti v tenké
vrstvé vyhodnotit. Cast primarniho laserového svazku je odklonéna jesté
pred vstupem do interferometru a pomoci zrcadel nasmérovana na monitorovaci
klin. Cast tohoto laserového svazku se odrazi od predni strany klinu a &ast od zadni
strany klinu, na kterou je pfi procesu méfeni deponovana tenka vrstva stejné jako
na vzorek. Oba tyto laserové svazky jsou nasmérovany do detektoru D2.
Z rozdilnych intenzit odrazeného laserového svazku z predni a zadni strany klinu Ize
urcit tloustku tenké vrstvy na jeho spodni strané, ktera ovliviiuje jeji odrazivost.
Pokud by monitorovaci klin byl planparalelni deskou, pak by oba laserové svazky
na detektoru dopadaly na stejné misto a vytvofily by interferenéni obrazec.
V takovém pfipadé by bylo obtizné urcit pomér v intenzitach jednotlivych svazku.

U takto uspofadaného interferometru je vyhodou odolnost proti teplothim zménam
okolniho prostifedi diky nizké teplotni roztaznosti taveného kiemene, ze kterého je
hranol vyroben. Pfi pouziti laserového svazku s malym primérem neni interferen¢ni
obrazec ovlivnén nerovnostmi povrchu podlozky[6].

Velkou nevyhodou popsané metody je pak naruSovani interferen¢niho obrazce
vibracemi interferometru. Pokud amplituda vibraci pfekroCi polovinu vinové délky
svétla pouzitého laseru, nastane Uplné rozmazani a neditelnost interferencniho
obrazce [6].
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Obrazek 4: V horni ¢asti obrazku je uvedeno schéma interferometru, v dolni ¢asti
obrazku pak schéma znazornujici umisténi interferometru v depozi¢ni komofe a
princip méfeni tloustky tenké vrstvy béhem jejiho rastu. S Upravami pfevzato z [6].
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3.2.2.2 Kosteruv interferometr

DalSi moznosti méfeni mechanického napéti v tenkych vrstvach je pouziti Kosterova
interferometru. V ném se vyuziva Kosterlv hranol. Ten je sloZzen ze dvou hranolu
s vrcholovymi uhly 30°, 60°a 90° vyrobenymi s velkou presnosti, které jsou stmeleny
k sobé. Mezi hranoly je vrstva, ktera vytvafi polopropustnou plochu, na které se ¢ast
prichoziho laserového svazku odrazi do levé ¢asti hranolu a ¢ast prochazi do pravé
casti hranolu. Ze spodni strany hranolu (znazornéno na obrazku 5) pak vychazeji dva
laserové svazky, které se od méreného povrchu umisténého pod hranolem odrazi,
prostupuji zpét hranolem a rekombinované vychazeji z jeho pravé stény. Opticka
draha obou vétvi v Kosterové hranolu je stejna pro prichod pfed dopadem na méfici
plochu i pro prichod po dopadu na méfrenou plochu.

Obrazek 5: Schéma Kosterova hranolu a trasy laserového svazku, prevzato z [7].

Pfi méfeni poloméru kfivosti kfemenné podlozky vzorku se nepouziva Zadna
referencni plocha (jak je u vétSiny interferometrl bézné), ale oba laserové svazky
dopadaji na méfeny vzorek tak, jak je znazornéno na obrazku 6. Po zpétném
pruchodu Kosterovym hranolem a rekombinaci se laserovy svazek pomoci zrcadel
nasméruje na detektor. Kfivost podloZky se vyhodnocuje z rozdilu optickych drah
v jednotlivych vétvich, ktery je dan pravé kfivosti podlozky a vytvafi interferencni
prouzky v obrazci zachyceném detektorem. U tohoto typu interferometru je dulezité,
aby vstupni laserovy svazek dopadal kolmo na vstupni plochu Kosterova hranolu.
Z tohoto duvodu obsahuje interferometr vétSi poCet zrcadel ve srovnani s jinymi
druhy interferometra (viz obrazek 6).

Vyhodou tohoto typu interferometru je vysoka odolnost proti mechanickym vibracim
(vzajemny translacni pohyb Kosterova hranolu a méfeného vzorku. Dal$i vyhodu je,
Ze oba laserové svazky dopadaji na povrchy se stejnou odrazivosti (mluvime
o pfipadu uniformniho studovaného vzorku). Diky tomu ma vystupni interferenéni
obrazec nejlepsi mozny kontrast bez ohledu na riiznou odrazivost riznych méfrenych
vzorkd.

Nevyhodu tohoto typu interferometru je vysoka cena Kosterova hranolu ktera se
pohybuje pfiblizné od 40000 K& pro hranol o rozmérech 2 cm x 1 cm az
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po 180 000 K& pro hranol o rozmérech 10 cm x 8 cm. Velikost hranolu vyznamné
prispiva ke kvalité a presnosti méreni. U vétSich velikosti hranolu bude ve vystupnim
interferenénim obrazci vice prouzk( (laserové svazky mohou dopadat na vzorek
ve vétsi vzajemné vzdalenosti, coz vede k vétSimu rozdilu v jejich optickych drahach
z davodu vétsi odchylky z vzorku od referenéni roviny)

electrolyte solution
(roztok elektrolytu)

L—_—é

1 AZc
i
b \
R

quartz plate
(krémikovy subtrat) ———— Kosters prism

4

! I elastic support (pruzné uchyceni)

laser beam
(laserovy paprsek)

- (Kostertv hranol)

-7 ~
- ~ . -
P ~ ___—— Innrors
: (zrcadla)
| I

I
' '[ photodiode
(photodioda)

He-Ne laser

Obrazek 6: Schéma Kosterova interferometru pfi méreni prohnuti podlozky. Pfevzato
S upravami z [5].

3.2.3 Méreni pomoci odklonu laserového svazku

Metoda hojné vyuZivana zejména v pocatcich méfeni mechanického napéti
v tenkych vrstvach pro svou konstrukéni jednoduchost. Laserovy svazek je
nasmérovan na vzorek a od néj se odrazi na detektor, ktery zaznamena jeho pozici.
Pfi zméné poloméru kfivosti vzorku se laserovy svazek odrazi na jiné misto
na detektoru (jak je vidét na obrazku (7) a ze zmény polohy jeho dopadu na detektor
Ize urcit zménu v poloméru kfivosti odrazejiciho povrchu. Pro uspésné vyhodnoceni
je potfeba znat pfesné vzdalenost mezi vzorkem a detektorem. Tu Ize jednoduse
ur€it méfenim dvou vzorkl s riznym znamym polomérem kfivosti.
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Obrazek 7: Schéma principu méreni poloméru kfivosti prohnuti podlozky za pomoci
odklonu laserového svazku

| pfes celkovou jednoduchost metody je tfeba vzit v uvahu dalSi vlivy pfi in-situ
meérfeni, které se spoleCné se zménou poloméru kfivosti méfeného vzorku podili
na zméné polohy laserového svazku na fotodetektoru. Laserovy svazek vstupuje
do komory pfes vstupni okno, které ma rozdilny index lomu nez okolni prostfedi
a zméni trajektorii svazku. Celkova konstrukce muze byt navrZzena tak, aby vstupni
svazek dopadal kolmo na vstupni okno. Po odrazu od zakfiveného méfeného vzorku
uz neni mozné, aby i vystupni svazek dopadal kolmo. V takovém pfipadé dojde
k posunuti svazku. V pfipadé, ze je v depozi¢ni komofe prostfedi jiného indexu lomu,
nez prostfedi v okoli depozi¢ni komory, dojde ke zméné uhlu svazku na rozhrani
okna a prostifedi a svazek dopada na jinou pozici v detektoru (viz obrazek 8). Pokud
je méfeny vzorek ponofen v néjaké kapaliné a laserovy svazek prochazi rozhranim
kapalina-prostifedi, je nutno zapocitat i zménu uhlu Sifeni svazku vlivem tohoto
rozhrani. Opomenuti zminénych zmén trasy laserového svazku muze vést k chybé
ve stanoveni velikosti napéti az 30% [4].
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Obrazek 8: Znazornéni zmény trajektorie laserového svazku pfi prichodu oknem
do depozi¢ni komory. Vpravo je zména trajektorie pro prostfedi v depozi¢ni komofre
s vyS$Sim indexem lomu, nez je index lomu prostfedi vné komory. Tenka Cervena
Cara znazorriuje trajektorii laserového svazku bez pfitomnosti okna.

3.2.4 Méreni optickym profilometrem

Opticky profilometr MicroProf FRT je pfistroj, ktery je navrzen primarné pro méfeni
drsnosti povrchu. Lze jej vSak pouzit i pro ur€ovani tvaru povrchu o relativhé velké
ploSe (az do 10 cm x 10 cm). Princip jeho Cinnosti je znazornén na obrazku (9).

z Spektrometr

modré cerveng
ohnisko ohnisko

l P
[ S

Obrazek 9: Princip ¢innosti optického profilometru MicroProf FRT v zakladnim
provedeni s optickym senzorem CHR 150 N. Z- zdroj bilého svétla (halogenova
vybojka), OV — optické vldkno, C — Socka s velkou chromatickou aberaci, P -
studovany povrch, Spektrometr - analyzuje spektralni rozdéleni intenzity svétla
odrazeného od povrchu. Prevzato z [8].

Zdroj Z poskytuje bilé svétlo, to je vedeno pomoci optického vlakna na spojnou
¢oCku s velkou znamou chromatickou vadou. Jednotlivé monochromatické slozky
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svétla jsou fokusovany do rlznych vySkovych dudrovni vac&i referenéni roviné
(definované vyrobcem profilometru). Slozka, ktera je fokusovana na zkoumany
povrch, se na rozdil od ostatnich slozek odrazi nejlépe zpét do €ocCky a prostupuje
optickym vlaknem az k spektrometru. Tato slozka svétla vystupujiciho
ze spektrometru je identifikovana pomoci jeji nejvyssi intenzity fadou CCD prvka.
Tato informace je pomoci kalibraCni tabulky pfevedena na vySku bodu méfeného
povrchu nad zminénou referencni rovinou. Méfeni je nedestruktivni a bezkontaktni.

[8].

I Senzor I

o~
\ \

N\

rozsah

Mé&Fici

z z

Spektralni rozdéleni intenzity odrazeného svétla
na vystupu spektrometru

Obrazek 10: Princip €innosti senzoru CHR 150 N, prevzato z [8].

Mérfeny vzorek je umistén na stolku se dvéma navzajem kolmymi posuvy fizenymi
procesorem navrzenym specialné k tomuto ucelu. Procesor pohybuje stolkem
v jedné nebo ve vice rovnobéznych osach se stejnou vzajemnou vzdalenosti
pod nepohybujicim se senzorem (znazornéno na obrazku 10) a umoZhuje tak
vyhodnocovani vysky jednotlivych navzajem stejné vzdalenych bodl na téchto
osach [8] .

Vysledek méfeni ma formu vektoru & matice hodnot vyskovych nerovnosti povrchu.
Z hodnot prvkG zminéné matice je nasledné vytvofen 3D model povrchu, kterym
pomoci softwaru pfistroje mizeme vést libovolny fez a z néj vyhodnocovat pfislusny
lokalni polomér kfivosti povrchu. Problémové pro méfeni jsou pruhledné tenké vrstvy
nebo tenké prahledné podlozky. U takovych senzor nahodné detekuje jako zaostrené
horni Ci spodni rozhrani tenké vrstvy Ci podloZky a z méfeni neni mozné s jistotou
vyhodnotit polomér kfivosti vzorku (viz obrazek 11). Tento problém je mozZné
odstranit vhodnou volbou vySkové polohy optického senzoru profilometru. Tu vSak
nejde nastavit pomovi b&znych postupd®, ale pouze manualné pro kazdy méteny
vzorek zvlast. Proces manualniho doostfeni mlze pfinést velice kvalitni vysledky, je
v8ak Casové hodné naroCny. To prodluzuje uz tak pomérné vysokou dobu mérfeni
jednoho vzorku a zna&né komplikuje méfeni vétSiho poctu vzorka.

® K optickému systému je pfiddna kamera s objektivem. Kamera je zaostfena do roviny, ve které
pfistroj méfi. Opticky systém se automaticky pfiblizuje k povrchu, dokud se na obrazu pofizeného
kamerou nezobrazi ostfe. V této poloze je zaostfen i opticky senzor profilometru.
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Obrazek 11: V horni &asti se nachazi 3D mapa povrchu méfeného pfi Spatném
zaostfeni. Na modelu Ize rozpoznat tfi povrchy. Nejvyssi povrch pfislusi zadni sténé
podlozky. Povrch ve stfedni vySce nalezi rozhrani tenké vrstvy a podlozky, nejnizsi
povrch patfi pfedni strané tenké vrstvy. Prvni méfeni a zaostfovani bylo provedeno
na ¢tverci o rozmérech 25x25 mm se skenovanim 25 bodu na 25 €ar. Po doostieni
byl vzorek zméfen s rozliSenim 400 bodu na 250 €ar v celé ploSe 24 x 40 mm, jak je
mozné vidét v dolni ¢asti obrazku. Po doostfeni byl detekovan pouze jeden povrch.

Béhem zaostfovacich testovacich méreni se ukazalo, ze dany vzorek je snaze

méfitelny v poloze s vrstvou nejblize k senzoru.
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3.2.5 Méreni deflektometrem

Deflektometr je pfistroj zaloZzeny na principu metody méfeni odklonu laserového
svazku. Na rozdil od této metody se pro ziskani vice informaci a podrobné&jsi mapy
povrchu meéfi prahyb vzorku ve vice mistech. Toho Ize docilit dvéma rlznymi
zpusoby. V prvnim z nich se laserovy svazek pohybuje po povrchu méfeného vzorku.
Pohybovat se mlzZe vzorek pomoci fizenych posuvl ve sméru teCném s rovinou
povrchu vzorku, nebo je mozné meénit misto dopadu laserového svazku na vzorku
pomoci naklapéni smérovaciho zrcadla, jak je znazornéno na obrazku (12).

naklapéci naklapéci
r zrcadlo PSD . [ zrcadlo PSD

Laser [E
> N

rovinny vzorek zakfiveny vzorek

CocCka cod
— Cocka

L |

vzorek vzorek
Obrazek 12: Schéma skenovaciho deflektometru prevzato z [9]. PSD (Position-
sensitive Photodetector) je detektor zaznamenavajici polohu dopadu laserového
svazku.

U takovéhoto skenovaciho konstrukéniho uspofadani neni potfeba zadnych
specialnich optickych prvkd. Pokud by posuvy €i naklapéni zrcadel nebyly Fizeny
elektronicky a propojeny spole¢né s PSD s vyhodnocovacim zafizenim, méfeni by
mohlo bytznacné Casové narocné. Skenovaci metoda neni pfili§ vhodna pro in-situ
méreni Polomér kfivosti vzorku v riznych mistech se béhem depozice vrstvy méni,
jelikoz tenka vrstva béhem depozice nepfetrzité roste a méni polomér kfivosti vzorku.
Druhy zpusob je zaloZzen na rozdéleni primarniho laserového svazku na vice
rovnobéznych svazku, které dopadaji na rizna mista vzorku soucCasné. Jako déli¢
primarniho svazku se nejCastéji pouziva planparalelni deska, pomoci které lze
vytvofit dva a vice rovnobéznych svazku. Ty se odrazeji od povrchu méfeného
vzorku na Cip CCD kamery (viz obrazek 13).
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Obrazek 13: Schéma multisvazkového deflektometru. Pfevzato s Upravami z [10].

Hlavni vyhodou takového konstrukéniho uspofadani deflektometru je skute€nost, ze
deformace vzorku se méfi ve vSech mistech dopadu laserovych svazkl na vzorek
ve stejny okamzik. To je vyznamné zejména v pfipadé in-situ méfeni, kdy je kfivost
ve vSech méfenych bodech urCovano pro stejnou tloustku deponované vrstvy. DalSi
vyhodou deflektometru s vice rovnobéznymi laserovymi svazky ve srovnani se
skenovacim typem deflektometru pro bézna méreni pfed procesem nebo po procesu
depozice vrstvy je absence pohyblivych €asti, jako jsou posuvy vzorku nebo otaceni
smérovaciho zrcadla. Naopak nevyhodou v pfipadé pouZiti jedné planparalelni desky
jako déliCe je skuteCnost, Ze vSechny laserové svazky dopadajici na vzorek lezi
v jedné roviné. To znamena, Ze deflektor méfi polomér kfivosti vzorku (a nasledné se
vyhodnocuje mechanické napéti pouze v jednom fezu). Tuto nevyhodu je mozné
kompenzovat pomoci posuvu vzorku nebo naklapéni planparalelni desky. Timto by
se vSak ztratila hlavni vyhoda oproti skenovacimu typu.

DalSi moznosti je pomoci dvou planparalelnich desek vytvofit matici rovnobéznych
svazkl. Pak je mozné méfit polomér kfivosti vzorku ve vice mistech vzorku
soucasné [11] (viz obrazek 14).
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Obrazek 14: Zobrazeni laserovych svazkd na CCD cCipu kamery pro matici 2x2.
Polomeér kfivosti se vyhodnocuje s posunu dvojice bodu dy a dy, pfevzato z [11].

3.3 Srovnani metod

Metoda meéreni extenzometrem =z uvedenych metod vyhodnocuje mechanické
napéti s nejmensi presnosti. V praxi ma vSak své misto pro svou jednoduchost a
moznost méfit napéti u vrstev, které jsou nanaseny na obé strany substratu zaroven.

Vyhodnocovani napéti z prodlouzeni substratu je sloZitéjSi, nez v pfipadé
vyhodnocovani ze zmény poloméru kfivosti.

Metoda interferometrie pfinasi vysokou pfesnost pfi méfeni poloméru kfivosti
vzorku. Problém je ale mérfeni prihlednych vzorkd, pfi kterém muize dochazet
k interferenci nejen svazku odrazeného na méfeném povrchu a referenénim povrchu,
ale i odrazeném na zadnim rozhrani podlozky Ci pfipadné& zadnim rozhrani prihledné
deponované tenké wvrstvy. Pfi menSich polomérech kfivosti vzorku je
z interferenéniho obrazce velice obtizné vyhodnotit kfivosti povrchu vzniklé
mechanickym napétim v tenké vrstvé. Na obrazku 15 je znazornén interferenéni
obrazec prave takové podlozky a vrstvy. Podélné prouzky horizontalniho charakteru
vznikaji klinovitosti podloZky (objevovaly se v interferogramu podlozky i pfFed
depozici vrstvy) TFi uskupeni interferennich prouzkd kruhového tvaru vznikaji
interferenci svazk( odrazenych od povrchu podlozky, povrchu tenké vrstvy a
rozhrani tenké vrstvy se svazky odrazenymi od pfedniho povrchu referencni
planparalelni desky (zadni povrch planparalelni deky je zmatnén). Interferometry je
mozné navrhnout v mnoha variantach podle potfeb, jako jsou typ méfené tenkeé
vrstvy (pruhledna nebo neprihledna) & podminky v depozi¢ni komore pfi in-situ
mérfeni. Experimentalné se také neprokazal vliv oken depozi¢nich komor na proces
mérfeni ani v pfipadé oken nizké optickeé kvality[5].
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Obrazek 15: Interferenéni obrazec pofizeny na interferometru Askania za pouziti
helium neonového laseru s vinovou délkou 632,8 nm. Na obrazku je vyfez o
rozmérech 10x10 mm ze stfedu vzorku. (Kontrast obrazce byl upraven pro lepsi
rozeznatelnost po tisku)

Mé&reni poloméru kfivosti vzorku pomoci optického profilometru pfinasi nékolik vyhod,
které ostatni metody nemaji. Z digitalni mapy povrchu vzorku lze ziskat informace
nejen o poloméru jeho kfivosti, ale i o celkovém tvaru plochy. Diky tomu je mozné
urCit, jestli se po depozici tenké vrstvy na podlozku vzorek prohnul do kulového
vrchliku, elipsoidu nebo se vlivem Spatné kvality podlozky (zejména neuniformity
podlozky v tloustce) &i néjakych dalSich neznamych ddvodld zvinil do obecné
zborcené plochy, ze které napéti neni mozné vyhodnotit.

Znacnou nevyhodou optického profilometru je doba méfeni jednoho vzorku, ktery je
nutno pro vyhodnoceni mechanického napéti ve vrstvé méfit dvakrat (pfed depozici a
po depozici vrstvy). Celkova doba celkového méfeni jednoho vzorku se tak mlze
snadno blizit nékolika hodinam. Komplikace se objevuji u méfeni pruhlednych
substratll. Pristroj je nelze pouzit pro in-situ méfeni.

Metoda méfeni odklonu laserového svazku je zkonstrukéniho hlediska
jednoducha. To je jeji vyhodou ve srovnani s metodami ostatnimi. Vykazuje vSak
mensi presnost v ur€eni poloméru kfivosti studovaného vzorku. Proto mlze byt
vhodna pro prvni odhady mechanického napéti v tenkych vrstvach pfi vyvoji novych
technologii pfipravy tenkych vrstev novych vlastnosti. Metoda je vhodna pro in-situ
méreni. v tomto pfipadé je tfeba dbat na spravné zapocitani vlivu rdznych rozhrani
(jako je okno do depozi¢ni komory) na smér laserového svazku.

Metoda pouzivajici deflektometr je v souCasnosti nejpouzivanéjSi metodou
pro méfeni poloméru kfivosti vzorku pfi vyhodnocovani mechanického napéti
v tenkych vrstvach. Pfistroj je snadno modifikovatelny a pfizpUsobitelny podminkam
pro rizné depozi¢ni procesy a je vhodny pro in-situ méfeni. Konstrukce pfistroje
byva finanéné nenarotna a oproti interferometrim ma niz§i naroky na kvalitu
pouzitého laseru.
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4. Navrh konstrukce deflektometru

4.2 Mozné varianty

Prvnim krokem pfi navrhu deflektometru je zhodnoceni vyhod a nevyhod dvou
zakladnich typl a vybér jednoho z nich.

Skenovaci typ (viz kapitola 3.2.5) se pro rychlé a snadné méfeni neobejde
bez elektronicky fizenych posuvl vzorku nebo naklapéni smérovaciho zrcadla. Cena
téchto posuvu v porovnani s ostatnimi komponenty potfebnymi pro konstrukci je
velka. DalSim nedostatkem tohoto typu je obtizné programovani softwaru
pro vyhodnocovani kfivosti, ktery musi provazat polohu vzorku nebo naklopeni
smérovaciho zrcadla s polohou dopadu svételného svazku na detektor.

U multisvazkovych defloktometrd neni potfeba zadnych fizenych posuvd. Misto
dopadu laserovych svazki na vzorek je vzdy znamé a celkovy proces mérfeni je
jednodusi a rychlejsi. V konstrukci je nutno pouzit vétsi pocet optickych komponent,
jejich cena s velkou pravdépodobnosti ale nepfesahne cenu fizenych posuva.

S ohledem na pfede$lé vyhody a nevyhody byla pro navrh deflektometru vybrana
multisvazkova verze pfistroje. Tato verze mize mit mnoho konstrukénich provedeni,
ktera se liSi hlavné zpusobem, jakym muize byt vicenasobny laserovy svazek
vytvofen. Ze vS8ech moznych zplUsobu byly vybrany tfi. Deflektometr s matici
mikroCoCek, deflektometr s Powellovou CoCkou a deflektometr s planparalelnimi
deskami. VSechny tfi typy byly dikladné zhodnoceny a porovnany. Nejslibn&jsi z nich
byl realizovan ve formé laboratorni sestavy.

4.2.1 Deflektor s matici mikrococek

Varianta deflektometru, u které je vicenasobny laserovy svazek vytvofen pomoci
dvou matic mikroCoCek. Matice mikroCoCek je opticka sestava slozena z Cocek
malych priméri (vétSinou v fadech jednotek mm a menSich), které jsou tésné
usporadany jedna vedle druhé (viz obrazek 16).

Obrazek 16: Matice mikro¢oCek obsahujici 8x8 malych ¢ocek.
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Laserovy svazek vystupujici z laseru nejdfive prochazi prostorovym filtrem
pro vytvoreni Cistého Gaussovského svazku. Za prostorovym filtrem je laserovy
svazek expandérem svazku rozSifen do vétSiho pruméru a nasmérovan na prvni
matici mikroCoCek, jak je znazornéno na obrazku 19. Kazda CoCka fokusuje Cast
laserového svazku, ktera ji prochazi, do ohniska na optické ose této Cocky.
Ohniskové vzdalenosti vSech CoCek vjedné matici jsou vtomto pfipadé stejné a
kazda coCka ma ohnisko na své vlastni optické ose. Za prvni matici mikroCoCek je
umisténa druha matice mikroCoCek, pro kterou plati stejné predpoklady jako
pro prvni. Cogky druhé matice maiji kratsi ohniskové vzdalenosti nez &o&ky prvni
matice. Matice jsou od sebe umistény ve vzdalenosti, ktera je rovna souctu
ohniskovych vzdalenosti jedné CoCky prvni matice a jedné CoCky druhé matice.
tedy roven pocCtu malych <&ocCek, které jsou osvétleny laserovym svazkem
vychazejicim z prostorového filtru. Primér jednotlivych laserovych svazk( zavisi
na praméru ¢ocek v jednotlivych maticich a poméru jejich ohniskovych vzdalenosti.
Takto vznikla matice laserovych svazkll je vyobrazena na obrazku 19 v modrém
Ctvercovém poli v jeho levé horni Casti. Matice paprski je smérovana na kubicky
délic¢ svazku (cube beamsplitter), tj. krychli, tmelenou ze dvou pravouhlych
trojuhelnikovych hranolu z optického skla. V tmeleném rozhrani jsou nanesené vrstvy
pro upravu odrazivosti na rozhrani. PouZity délic ma pomér odrazené a proslé
intenzity svételného paprsku na rozhrani dvou hranold 0,5:0,5. Svételné svazky jsou
déliCem nasmérovany kolmo a od néj se odrazi zpét na zminény délic. Na rozhrani
dvou hranoll uvniti délice se opét svazky déli na odrazené a proslé. Proslé svazky
se ¢oCkou fokusuji na detektor (kameru).

Vyhodou popisované varianty deflektoru s maticemi mikroCoCek je velky pocet
laserovych svazk( dopadajicich na vzorek. Diky tomu je mozné vyhodnocovat
polomér kfivosti v mnoha bodech zaroven. Z velkého po¢tu namérenych hodnot se
da snadno urcit uniformita poloméru kfivosti nebo pfipadna zvinénost povrchu.
Nevyhodou je stejna hodnota intenzity jednotlivych laserovych svazka. Coéka
fokusujici svazky na kameru soustfeduje vSechny paprsky stejného sméru
do stejného mista, jak je znazornéno na simulaci v programu ZEMAX v obrazku 17.

0

r

Obrazek 17: Trasa svazkl prochazejicich ockou pfi Sikmém uhlu dopadu.
Pro trasovani byla pouzita idealni ocka (virtualni oCka, ktera nema zadné
zobrazovaci vady) a paraxialni zobrazeni. Svazky dopadaji na ¢o¢ku pod uhlem 12°.
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Pro kladny a zaporny polomér kfivosti méfeného vzorku o stejné absolutni hodnoté
maji odrazené svazky od vzorku stejnou hodnotu uhlu odrazu. Cerveny svazek v levé
Casti obrazku 18 se odrazi od méfeného vzorku pod stejnym uhlem jako zeleny
svazek v pravé casti obrazku. Po pruchodu €olkou jsou oba svazky smeérovany
na stejné misto na kamefe. Pokud by oba svazky mély stejnou intenzitu, neni mozné
rozpoznat, ktery je ktery a z méfeni nebude mozné urcit konkavnost Ci konvexnost
poloméru kfivosti, nebude tedy mozné urcit charakter mechanického napéti, tj. zda
toto napéti je tahové Ci tlakové.

<Z:> <f3
INN 1NN

S

Obrazek 18: Schéma odrazu svazkl od vzorku a jejich nasledna fokusace
na kameru. Vzorek vlevo i vzorek vpravo maji stejnou absolutni hodnotu poloméru
kfivosti. Cervena a zelena barva svazku znazorfiuje jinou hodnotu intenzity svazk.
Pro lepsi prehlednost je schéma vyobrazeno pouze pro chod dvou svazkd.

Y

Pro nékteré aplikace muze byt dulezita pouze hodnota celkového mechanického
napéti v tenké vrstvé bez potieby znat i jeho charakter. Obecné vSak plati, ze
charakter napéti je neopomenutelna vlastnost. Zejména pak pfi deponovani
multivrstvého systému, u kterého ve vrstvach muze vznikat napéti tahového i
tlakového charakteru pro jednotlivé vrstvy v systému.
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4.2.2 Deflektometr s Powellovou ¢ockou

Druha varianta je zalozena na vytvofeni dvou rovnobéznych laserovych svazku
s obdélnikovym prafezem pomoci Powellovy CoCky a planparalelni desky. Powellova
Cocka je optické téleso valcového prlfezu s pfedni stranou popsanou
dvoudimenzionalnim polynomem a zadni rovinnou sténou (viz obrazek 20).

Obrazek 20: Model dvou raznych Powellovych ¢ocek

Kazda cCoCka je navrzena pro konkrétni prufez dopadajiciho laserového svazku
s gaussovskym rozloZzenim intenzity. Cogkou je laserovy svazek roz$ifen pouze
v jedné ose podobné, jako je tomu u cylindrické ¢oCky. Na rozdil od cylindrické ¢ocCky
rozlozeni intenzity ve sméru osy roztazeni nema gaussovsky charakter, ale da se
povazovat za rovnomérné*. Trasy laserovych svazkl prochazejicich &ockou jsou
znazornény na obrazku 21.

+

Obréazek 21: Srovnani tras prochazejicich svazku cylindrickou ¢ockou (vlevo)
a Powellovou ¢oc¢kou (vpravo) [12]. Pod trasovanymi svazky je vyobrazeni
laserového svazku za jednotlivymi ¢oCkami zachyceném na stinitko [13].

Uhel svazk( vystupujicich z Powellovy &ocky je dan jeji konstrukci. Vé&tsina vyrobcd
nabizi vystupni uhly o hodnotach 30°, 45° 60° a 75°. Néktefi vyrobci nabizeji
i kusovou vyrobu na zakazku, kdy si zakaznik maze urcit prufez laserového svazku,
pro ktery je ocka navrzena, a libovolny vystupni Ghel. Sitka svazku ve sméru

* Podle katalogti vyrobctl by se intenzita v podéiném fezu neméla odchylit od stfedni hodnoty o vice
nez 10% .
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kolmém k sméru roztaZzeni je dana Sifkou laserového svazku v pfislusném smeéru
vstupujiciho do €ocky, jak je znazornéno na obrazku 22.

Obrazek 22: Znazornéni vlivu Sifky dopadajiciho svazku na vystupni svazek.

Powellova CoCka musi byt velice pfesné umisténa tak, aby laserovy svazek dopadal
pfesné na stfed jeji prfedni plochy. Také je dullezité, aby dopadajici svazek byl
rovnobézny s optickou osou Powellovy Cocky. Pfi nesplnéni téchto podminek
nastava nerovnomérné rozlozeni intenzity a celkova deformace laserového svazku
za Gockou. Cocéka vyzaduje upevnéni s nastavitelnou polohou ve dvou oséach
kolmych k optické ose a nastavitelné uhlové natoCeni kolem stejnych os. Pokud je
potfeba prfesné definovat i smér roztazeni svazkl, upevnéni musi mit i moznost
uhlového natoCeni kolem optické osy CocCky.

Celé schéma deflektometru s Powellovou ¢oCkou je znazornéno na obrazku 25.
Zalaserem je umistén prostorovy filtr a expander svazku vytvarejici svazek
0 pozadovaném primeéru s gausovskym rozlozenim intenzity. Z prostorového filtru
pokracCuje svazek na Powellovu ¢oCku, ktera jej protahne v jednom sméru. Z CocCky
vystupuje divergentni svazek vtomto sméru a je pomoci cylindrické Cocky
transformovan na rovnobézny svazek obdélnikového prifezu. Prdfez svazku
ve sméru jeho delSi strany je dan vystupnim uhlem svazku opoustéjiciho Powellovu
CoCku a jeji vzdalenosti od cylindrické CoCky. Pomoci planparalelni desky je
vytvofena dvojice svazkl s obdélnikovym prafezem. Pomér intenzit této dvojice je
dan odrazivosti pfedni a zadni plochy planparalelni desky. Kubickym déliCem svazku
je dale dvojice svazki smérovana kolmo na vzorek. Oba svazky se odrazeji
od méfeného vzorku a pres déli¢ se dostavaji ke druhé cylindrické ¢ocCce. Ta
fokusuje oba svazky na CCD kameru.

Vyhodou deflektometru s Powellovou ¢oCkou je snadné vyhodnocovani poloméru
kfivosti povrchu vzorku, ktery se urCi ze vzajemné pozice dvou rovnobéznych car.
Pro rovinny povrch méfeného vzorku (polomér kfivosti je roven nekone¢nu) se obé
Cary prekryvaji. Se zmenSujicim se polomérem kfivosti povrchu vzorku se Cary
postupné rozestupuji. Znaménko poloméru kfivosti povrhu vzorku (konkavni resp.
konvexni povrch) se da urlit dvéma zpusoby. Prvni znich je uréeni pomoci
rozdilnych hodnot v intenzitach jednotlivych svazkl (jak bylo nastinéno v kapitole
4.2.1). Druhy zpusob vyhodnoceni znaménka poloméru kfivosti vzorku je pomoci
zkraceni Ci prodlouzeni délky vétsi strany obdélnikovych prafezu laserovych svazka.
Ve sméru delSi strany prifezu svazku velikost této strany u zadného ze svazki
cylindricka ¢oCka neupravuje. Jejich zkraceni nebo prodlouzeni je vyvolano kfivosti
povrchu vzorku v daném sméru. Pokud se svazky zachycené na kamefe prodlouZi,
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je polomér kfivosti vzorku kladny (vzorek je konvexni, vyduty) a v tenké vrstve, ktera
je nanesena na odrazové ploSe, vznika tahové mechanické napéti (je oznaCovano
jako kladné). Pokud jsou prufezy svazkl na kamefe vtomto sméru zkracené,
polomér kfivosti vzorku je zaporny a v tenké vrstvé je tlakové mechanické napéti (je
oznacovano jako zaporné). Oba zpUsoby jsou znazornény na obrazku 23, ktery byl
vytvofen pomoci trasovani svazkl v programu Zemax. Opticka soustava pouzita pro
trasovani je uvedena v obrazku 24.

Dalsi vyhodou je moznost rozpoznani deformovaného nebo obecné zvinéného
povrchu vzorku. Jakakoliv odchylka tohoto povrchu od rovinného nebo sférického
tvaru se projevi zvinénim, zakfivenim nebo obecnou deformaci carovych stop
laserovych svazkl zachycenych na kamefe. Z mnoha simulaci provedenych
v programu Zemax (vSechny v sestavé znazornéné na obrazku 24) vyplyva, ze
pokud se méfeny vzorek prohne do tvaru elipsoidu a nikoliv do tvaru koule, zakFiveni
stop zachycenych na kamefe neni patrné®. Jedinym zplisobem, jak vyhodnotit
pfipadnou odchylku povrchu vzorku ve tvaru elipsoidu od koule, je porovnavat
podélnou délku stop se vzdalenosti mezi nimi. V pfipadé kulového povrchu vzorku
s danym polomérem kfivosti (etalon &i simulace) nabyva pomér délka stop/
vzdalenost stop dvou moznych hodnot. Pokud uvedeny pomér zjistény méfenim
studovaného vzorku nabude hodnot odliSnych, méfeny povrch ma tvar elipsoidu.

—

15808, B
156808, ba
—_
6p00.0a
15800, bo

Obrazek 23: Spot diagram z programu Zemax znazoriujici svazky zachycené
kamerou v deflektometru s Powellovou ¢ockou. Jednotlivé diagramy vyobrazuji
svazky zachycené kamerou pfi méfeni vzorku s rGznym polomérem kfivosti. Vlevo
vzorek s rovinnym povrchem, ve stfedu vzorek s polomérem kfivosti 500 mm
a vpravo s polomérem -500 mm. Vzdalenosti uvedené v obrazku jsou v um.

® Plati pro elipsoidy, u kterych je rozdil v poloosach velice maly ve srovnani s celkovym rozmérem
poloos.
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Obrazek 24: Opticka sestava pro trasovani svazkl vytvofena v programu Zemax
pouzitim funkce 3D layout. Cervené je znazorn&n méfeny vzorek s polomérem
kfivosti povrchu 500 mm. Nad vzorkem je kubicky déli€¢ svazku a nad nim cylindricka
¢ocCka s ohniskovou vzdalenosti 100 mm, ve které je umistén detektor. Prafez obou
laserovych svazkil je 0,8 mm x 14 mm (pro hodnotu 1/e maxima intenzity) a jsou
od sebe vzdalené 14 mm. Na obrazku neni vyobrazen prostorovy filtr, Powellova
Cocka a planparalelni deska.

Nevyhodou deflektometru je méfeni poloméru kfivosti pouze ve sméru, ktery je kolmy

k obéma stopam. Polomér kfivosti ve sméru rovnobézném se stopami se da pfiblizné
urcit z délek stop.
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4.2.3 Deflektometr s dvéma planparalelnimi deskami

Vicenasobny laserovy svazek muze byt vytvofen pomoci planparalelni desky, jak je
znazornéno na obrazku 26. Laserovy svazek dopada na pFedni rozhrani
planparalelni desky, Cast se od néj odrazi a Cast jim prochazi. Na rozhrani dochazi
k lomu svazku k ose a lomeny svazek pokraCuje az k zadnimu rozhrani planparalelni
desky. Na toto rozhrani je nanesena vrstva kovu pro vytvofeni zrcadlové odrazného
povrchu. Od né&j se svazek odrazi zpét k pfednimu rozhrani, na kterém se opét Cast
svazku odrazi a €ast jim prochazi. Pomér intenzity odrazeného a proslého svazku je
uréen indexy lomu okolniho prostfedi a materialu planparalelni desky, uhlem dopadu
déleného svazku a (pfipadnymi) nanesenymi vrstvami pro Upravu odrazivosti®.
Vzdalenost mezi vystupujicimi laserovymi svazky je ur€ena vzdalenosti mezi predni
a zadni stranou planparalelni desky.

Obrazek 26: Trasa svazkl vytvofenych pomoci planparalelni desky se zadni
zrcadlovou sténou. Prumeér dopadajiciho svazku je 2 mm. Vzdalenost ploch
funkCnich planparalelni desky je 7 mm. Uhel dopadu svazku na pfedni sténu desky
je 45°.

Rizné barvy svazku znadi jejich riznou intenzitu.

UvaZujme jako vychozi polohu planparalelnich desek polohu, v niz obé lezZi v roviné
xz. Pokud nyni bude jedna planparalelni deska natoCena kolem osy z (jak je
znazornéno na obrazku 27) o 45° a druha planparalelni deska bude umisténa nad ni
a natoCena o 45° kolem osy X, vytvofi dvojice desek matici laserovych svazkd.
Primarni laserovy svazek dopadajici na prvni planparalelni desku nejdfive prochazi
pres prostorovy filtr a expander svazku kvuli upravé svazku. Po vytvofeni matice
pomoci desek jsou svazky sméfovany na kubicky déli¢ svazku (viz kapitola XY),
ktery zaijisti kolmy dopad méficich svazkll na vzorek. Tyto svazky se odrazi
od povrchu a prochazeji znovu délicem. Poté jsou ¢oCkou fokusovany na Cip CCD
kamery. Schéma celého deflektometru s planparalelnimi deskami znazorfuje
obrazek 27).

® B&zné sériové vyrabéné planparalelni desky maji upravenou odrazivost a propustnost v pomérech
10:90, 25:75, 40:60, 50:50, 60:40, 75:25 a 90:10. (prvni Cislo v poméru udava odrazenou intenzitu
v procentech, druhé ¢islo udava projitou intenzitu v procentech)
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Obrazek 27: Schéma deflektometru s planparalelnimi deskami
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4.2.3.1 Vyhody deflektometru s planparalelnimy deskami

Volbou hodnoty odrazivosti pfednich stran planparalelnich desek je mozné urcit
pomér intenzit v jednotlivych laserovych svazcich dopadajicich na vzorek a tim i
poCet svazku, ktery po odrazu od studovaného vzorku méfici kamera dokaze
zachytit. NejmenSi poc€et svazku takto vytvofenych je roven C&tyf, stopy téchto svazku
vroviné Cipu kamery pak tvofi matici 2x2. | v tomto pfipadé je mozné urovat
polomér kfivosti méfeného vzorku ve dvou navzajem kolmych osach (viz obrazek 14
v kapitole 3.2.5). Polomér kfivosti se vyhodnocuje ze vzajemného posuvu stop
dvojice laserovych svazkl zachycenych kamerou- posun dvojice bodl v ose y
pro polomér kfivosti v ose x a posuv dvojice bodu v ose x pro polomér kfivosti v ose
y. VétSi poCet méficich laserovych svazkl zvySuje presnost méfeni a pridava
moznost méfit polomér kfivosti pro vice os. Konstruk¢cni navrh pocita s vytvofenim
matice 3x3 stop svazkd na Cipu CCD kamery (viz obrazek 28). U této matice je
mozné vyhodnocovat polomér kfivosti ve dvou navzajem kolmych osach. Pro kazdou
osu jsou nameéfeny celkem tfi udaje ze vzajemnych posunu ftfi trojic bodl v dvou
kolmych smérech.

12500 .00
31.00

Obrazek 28: Vlevo — stopy laserovych svazkl( dopadajici na vzorek. Priméry
jednotlivych laserovyvh svazkl jsou 2 mm. Vpravo — deformace stop laserovych
svazkl na Cipu kamery umisténé v ohniskové roviné realné ¢ocky (plankonvexni
¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 100 mm) pro rovinny vzorek. Rizné barvy znaci

riizné hodnoty intenzity svazku. Velikost os je v um. Simulace vytvofena v programu

Zemax.

Vyhodou vétSiho poltu svazkl je také moznost snadného rozpoznani rovinnosti
meéfenych vzorkd. Pro vzorky s polomérem kfivosti rovnym nekonecnu se vSechny
dopadajici svazky odrazi pod stejnym uhlem a ¢ockou jsou fokusovany do stejného
,bodu“ na Cipu kamery (v pfipadé, Ze by ¢oCka neméla zobrazovaci vady). U realné
CoCky se zobrazovaci vady projevi zvétSsenim bodu do plochy a deformaci
jednotlivych laserovych svazkl. Na obrazku 28 je znazornéno zobrazeni laserovych
svazkl odrazenych rovinnym vzorkem a fokusovanych plankonvexni ¢ocCkou
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm. Je patrné, Zze doSlo k roztazeni a deformaci
jednotlivych stop vlivem otvorové vady cocky. NejvétSi rozmér obrazce je 31 ym, coz
je hodnota blizka rozméru jednoho pixelu na primérné kamefe. Simulace je také
vytvofena pro planparalelni desky s dokonale rovnobéznymi plochami. Realné
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planparalelni desky budou mit odchylku od rovnobéznosti a budou mirné klinovité. Je
mozné tedy predpokladat, ze se na kamefe zobrazi jeden nebo nékolik svétlych
pixell, na kterych nebude mozné rozeznat deformovanou strukturu jednotlivych
svazkl. Pro zmenSujici se polomér kfivosti méfeného vzorku dojde k defokusaci
laserovych svazkl na Cipu a otvorova vada prestane byt patrna. Polomér kfivosti
vzorku, u kterého otvorova vada €ocCky pfi zobrazovani nebude vibec patrna, zalezi
na dané cocce a jejich vadach.

Dalsi vyhodou je moZzZnost rozeznani kladného ¢i zaporného poloméru kfivosti
méfeného vzorku. Diky tomu je u zkoumanych tenkych vrstev mozné urcit, zda
mechanické napéti ve vrstvé je tahové nebo tlakové. Totiz rozdil v intenzitach
jednotlivych méficich svazkd (a tedy stop v matici) umozhuje jejich rozliSitelnost
na kamere. Pro zaporny polomér kfivosti dostavame stfedové prevraceny obrazec,
ktery pfislusi kladnému poloméru kfivosti o stejné absolutni hodnoté (viz obrazek 29
uspofadani barevnych stop).

6006 . 6@
6000 . 6d

Obrazek 29: Stopa laserovych svazkl v roviné Cipu kamery pro polomér krivosti 500
mm vlevo a -500 mm vpravo. Simulace vytvofena v programu Zemax. Stejna barva
na obou obrazcich odpovida stejnému svazku. Ruzné barvy znaci rizné hodnoty
intenzity. Méfitka os jsou v um. Simulace vytvofena v programu Zemax.

Diky vétSimu mnozstvi bodl a méfeni ve dvou osach je mozné urcit, zda ma povrch
vzorku tvar kulové plochy, nebo jestli je povrch tvaru elipsoidu. V pfipadé elipsoidu
dojde ke smrsténi obrazce v roviné Cipu kamery ve sméru delSi poloosy elipsoidu, jak
je mozné vidét na obrazku 30 (vertikalni smér).
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Obrazek 30: Porovnani obrazu svazku v roviné Cipu kamery pro vzorek s kulovym
povrchem o poloméru kfivosti 2500 mm (vlevo) a pro vzorek s povrchem ve tvaru
elipsoidu s délkou poloos 2500 mm v horizontalnim sméru a 5 000 mm ve vertikalnim
smeéru (vpravo). Razné barvy znadi rizné hodnoty intenzity. Velikost os je v um.
Simulace vytvofena v programu Zemax.

U nékterych vzorka v dusledku neuniformity tloustky podlozky se po depozici vrstvy
na podlozku stava, ze se deformuji do komplikovaného tvaru specifické zborcené
plochy (viz obrazek 31).

Obrazek 31: Znazornéni plochy s kladnym polomérem kfivosti ve sméru jejiho
delSiho rozméru a se zapornym polomérem kfivosti ve sméru kratSiho rozméru

Pouziti téchto vzorkd pro vyhodnocovani mechanického napéti ve vrstvé napéti je
nevhodné a je tfeba je odliSit od téch, které jsou ve tvaru elipsoidu a daji se pouzit
s jistym snizenim presnosti ve vyhodnocovani tohoto napéti. U téchto slozitych tvar(
dojde k deformaci Ctvercové matice stop laserovych svazki v roviné Cipu kamery
do podobného obdélnikového tvaru jako u elipsoidd. Svazky jsou ale zrcadlové
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obracené vzhledem k ose kolmé’ k poloméru kfivosti opaéného znaménka, jak je
vidét na obrazku 32.
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Obrazek 32: Porovnani obrazu svazkul v roviné Cipu kamery pro vzorek tvaru
elipsoidu s poloosami 2 500 mm a 5 000 mm (vlevo) a pro plochu se dvéma
poloméry kfivosti2 500 mm a -5 000 mm. Obrazec vpravo je zrcadlové pfevraceny k
obrazci vlevo kolem vertikalni osy prochazejici sttedem obrazce. Ruzné barvy znaci
rizné hodnoty intenzity svazk(. Méfitka os jsou v um. Simulace vytvofena
V programu Zemax.

Posledni vyhodou vétSiho poCtu svazkl je rozpoznani obecné zvinénych povrcha
vzorkul, které nemuazou byt pouzity pro méfeni napéti. Takové vzorky deformuji jinak
Ctvercovy nebo obdélnikovy tvar matice stop svazkid do obecné deformovaného
tvaru, jak vyplyva z mnoha simulaci v programu Zemax. Z obrazu stop v roviné
kamery sice neni mozné urcit pfesny tvar plochy, ale je mozné s jistotou fici, ze se
nejedna o sférickou nebo elipsoidickou plochu, a Ze ze vzorku neni mozZné
vyhodnocovat mechanické napéti diskutovanou metodou. VSechny simulace
v programu Zemax byly provedeny na sestavé znazornéné v obrazku 33. Z duvodu
vétSi kompaktnosti sestavy bylo mezi ¢ocku, ktera fokusuje svazky na Cip kamery
a déli¢ svazk( pfidano rovinné zrcadlo. To zalamuje optickou osu o 90°. Uhly,
pod kterymi svazky dopadaji na €¢oCku, nejsou zrcadlem zménény a zrcadlo tedy
neovliviiuje obraz svazkul v roviné Cipu kamery. To bylo ovéfeno simulaci v programu
Zemax.

" Konvexni a konkavni elipsoid se da rozliit stejnym zptsobem jako konvexni a konkavni kulova
plocha.
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Obrazek 33: Opticka sestava pro trasovani svazku vytvofena v programu Zemax
pouzitim funkce 3D layout. Cervené je znazornén méreny vzorek s polomérem
kfivosti 500 mm. Nad vzorkem je déli¢ svazkd a nad nim rovinné zrcadlo smérujici
svazky na plankonvexni €¢o¢ku s ohniskovou vzdalenosti 100 mm. Primér vSech
laserovych svazku je 2 mm a jsou od sebe vzdalené 5 mm. Na obrazku neni
vyobrazen prostorovy filtr a planparalelni desky.

4.2.3.2 Nevyhody deflektometru s planparalelnimi deskami

Nevyhodou je potfeba kvalitniho primarniho laserového svazku dopadajiciho
na planparalelni desky. Kazdy svételny svazek odklonény od hlavniho sméru vytvofri
pomoci planparalelnich desek nékolik stop podobné jako primarni svazek. Vétsi
poCet téchto ,faleSnych” stop muze uplné zastinit nékterou z méficich stop a tim
znacné zkomplikovat &i uplné znehodnotit proces vyhodnocovani mechanického
napéti.
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4.3 Porovnani jednotlivych variant deflektometru

Varianta deflektometru s matici mikroéo€ek mohla pfinést presné méreni
poloméru kfivosti vzorku. K jeho vyhodnoceni mohlo byt pouZito riznych kombinaci
jednotlivych fad laserovych stop ve dvou kolmych osach. Diky tomu mohla byt
ziskana vcelku podrobna informace o charakteru povrchu méfeného vzorku. Mezi
sériové vyrabénymi maticemi mikroCoCek se bohuzZel nenachazi dvojice, ktera by
vyhovovala nasim pozadavkim. Na zakazku vyrobena dvojice matic je extrémné
finanéné naro¢na a feSeni této varianty prestalo byt vyhodné.

Deflektor s Powellovou ¢€ockou umozZniuje pfesné méfeni poloméru kfivosti
povrchu vzorku pouze v jedné ose. Umoznuje odhad, zda je méfeny povrch ve tvaru
koule, nebo ve tvaru elipsoidu €i obecné deformované plochy. Také umoziuje
rozeznavat znaménko poloméru kfivosti povrchu. Pfesné méfeni poloméru kfivosti
ve dvou kolmych osach je pro adekvatnost pouziti Stoneyovy rovnice pro vypocet
napéti dilezité.

Varianta deflektometru s planparalelnimi deskami umoZzZhuje pfesné méfeni
polomérl kfivosti ve dvou kolmych osach, rozpoznavani znaménka poloméru kfivosti
povrchu, vyhodnocovani, zda je povrch tvaru koule, elipsoidu, povrchem se dvéma
poloméry kfivosti opacnych znamének, nebo obecné zvinénou plochou. Konstrukce
tohoto deflektometru neobsahuje zadné finanéné naroéné Ci jinak komplikované
prvky. Varianta se jevi jako nejvyhodnéjsi pro dané potfeby méreni mechanického
napéti. Proto byla zvolena pro realizaci.
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5 Konstrukce deflektometru

Konstrukce pfistroje obsahuje 7 hlavnich Casti:

. laserovy zdroj a jeho upevnéni,

. prostorovy filtr,

. planparalelni déli¢ svazku a jeho upevnéni,

. upevnéni kubického déli¢e svazkl a Cocky,

. uchyceni vzorku,

. kamera a jeji upevnéni,

. zakladni deska.

Tyto Casti jsou vSechny znazornény a barevné rozliSeny ve vykresleném modelu
v priloze €. 1.

Optické komponenty vSech hlavnich &asti byly voleny s ohledem na dodavané vzorky
s firmou Meopta-optika, s.r.0. Z prvnich nékolika pfipravenych podlozek, na které
byla nanesena tenka vrstva, bylo pfibliznym méfenim pomoci optického profilometru
zjisténo rozmezi, ve kterém se polomér kfivosti vzorkl muize pohybovat. Toto
rozmezi bylo stanoveno na 1 -5 metrd. V pfipadé rotatné symetrickych podlozek
budou jejich praméry v rozmezi od 1 do 2 palcu. Také je planovano méfeni napéti
na podlozkach c¢tvercového tvaru 1x1 palec a obdélnikového tvaru 1x2 palce.
Mechanicka ¢ast deflektometru byla navrhovana s ohledy na potfeby optické casti
tak, aby kazdy opticky prvek mél dostatek stupriti volnosti pro pfesné ustaleni jeho
polohy a aby nebyl zatéZovan externim napétim, které by mohlo vyvolat zmény
optickych vlastnosti daného prvku nebo jeho trvalé deformace. Popis a rozbor
kazdého optického i mechanického prvku je v pfislusné podkapitole hlavnich ¢asti.

NoO O~ WN -

5.1 Laserovy zdroj a jeho upevnéni

Jako zdroj laserového svazku byl zvolen helium neonovy laser Lasos LGK 7653 8.
Svazek ma primér 0,7 mm v 1/e? maxima intenzity a vinovou délku 632,8 nm.
Vyrobce udava divergenci svazku 1,2 mrad. Udaj véak neni pfili§ podstatny, nebot je
za laserem umistény prostorovy filtr, ktery méni divergenci svazkl. Je potfeba, aby
opticka osa laseru byla shodna s optickou osou prostorového filtru, pfevazné pak
objektivu, na ktery laserovy svazek dopada. Proto musi mit uchyceni laseru
naklapéni kolem dvou navzajem kolmych os. Pro zaru€eni shodnosti optickych os, je
potfeba, aby mél laser nastavitelnou polohu ve stejnych osach jako nastaveni jeho
naklapéni. VSechny tyto pozadavky splfiuje pouzité uchyceni laseru od spolecnosti
Thorlabs, znazornéné na obrazku 34. Posuv a naklon tohoto upevnéni nejsou fizeny
pomoci Sroubl. Pfesnou polohu je tfeba nastavit manualné. Ustaleni muze byt nékdy
zafixovani nastavené polohy. DalSi vyhodou uchyceni laseru jsou otvory pro tyce
klecového systému. Do nich se daji zasunout ocelové tyCe, které mechanicky spoji
uchyceni laseru s prostorovym filtrem a zajisti pfibliznou shodnost optickych os.
Klecovy systém takto zna¢né usnadriuje nastaveni konecné presné polohy laseru.
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Obrazek 34: Upevnéni laseru sériové vyrabéné firmou Thorlabs. Pro vytvoreni
obrazku byl pouZit step model z oficialnich stranek vyrobce.

Upevnéni laseru stoji na dvou nohach, jedna s pevnou délkou 80 mm, ktera je
pfipevnéna k podloZzce s podélnymi drazkami pro Srouby pro mozné nastaveni
vhodné podélné polohy na zakladni desce a druha s nastavitelnou délkou. K obéma
noham je upevnéni pfipevnéno pomoci zavrtnych Sroubu M5. Délkové nastavitelna
noha je k zakladni desce uchycena taktéz zavrtnym Sroubem MS5. Pevna noha je
k podlozce pfipevnéna Sroubem s valcovou hlavou M5 a podlozka je k zakladni
desce pfipevnéna dvojici Sroubl M5 s valcovou hlavou.

5.2 Prostorovy filtr

Prostorovy filtr slouzi k Upravé laserového svazku. Méni pramér laserového svazku a
odstranuje jeho nezadouci defekty. Jednotlivé komponenty prostorového filtru jsou
navzajem spojeny klecovym systémem o rozteCi tyCi 30mm. Pro pfechod z 60mm
klecového systému vychazejiciho z upevnéni laseru slouzi dvé redukce (pozice Cislo
2 na obrazku 35).
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Obrazek 35: Model prostorového filtru. Pozice: 1-aperturni clona, 2-redukce
klecového systému, 3-irisova clona, 4-posuv objektivu ve sméru optické osy,
5-objektiv, 6-posuv pro médovou clonku ve dvou navzajem kolmych smérech
v roviné kolmé na optickou osu, 7-vySkové nastavitelna noha, 8-posuv ¢ocky ve dvou
navzajem kolmych smérech v roviné kolmé na optickou osu, 9-Sedy filtr pro redukci
intenzity svazku. Pro vytvofeni obrazku byly pouzity step modely z oficialnich stranek
vyrobce.

PFi vstupu do prostorového filtru je laserovy svazek ofezan clonou o priméru 5 mm
(pozice 2) a nasledné irisovou clonou s nastavitelnym priamérem. Po té vstupuje
svazek do objektivu, ktery jej fokusuje do otvoru moédové clonky o priméru 50 um.
Objektiv je znacky Olympus s dvacetinasobnym zvétSenim. Mddova clonka se musi
nachazet v ohniskové roviné objektivu a jeji opticka osa musi byt shodna s optickou
osou objektivu. Pro vzajemné nastaveni objektivu a médové clonky ve sméru optické
osy slouzi diferencialni Sroubem Fizeny posuv (pozice 4), ktery posouva
s objektivem. Pro nastaveni ve dvou navzajem kolmych osach v roviné kolmé
na optickou osu slouzi Srouby fizeny posuv (pozice 5), ktery nastavuje polohu otvoru
modové clonky. Za timto otvorem se nachazi plankonvexni ¢oCka s ohniskovou
vzdalenosti 25,4 mm a s nanesenymi antireflexnimi vrstvami na obou sténach ¢ocky.
Cocka je misténa tak, aby jeji ohnisko bylo v roving otvoru. Coéka je uchycena
v posuvu, ktery umozniuje pfesné nastaveni polohy ve dvou navzajem kolmych osach
v roviné kolmé na optickou osu (pozice 8). Tato ¢oCka méni rozbihavy laserovy
svazek vychazejici z otvoru na rovnobézny. Za ¢ocCkou je umistén drzak pro Sedé
filtry ke sniZeni intenzity laserového svazku (pozice 9). Intenzita laseru je dostatecné
vysoka, aby kamera dokazala zachytit svazky odrazené iod vzorku s pomérné
nizkou odrazivosti. Pro vzorky s vysokou odrazivosti je pak nutno intenzitu snizit
z duvodl ochrany kamery. Cely prostorovy filtr je umistén na vySkové nastavitelné
noze. Kté je pfipevnén pomoci zapustného Sroubu M3. Noha je pfipevnéna
k zakladni desce zapustnym Sroubem M5. VSechny komponenty prostorového filtru
(vyjma objektivu) jsou sériové vyrabéné firmou Thorlabs. Pfesny primér laserového
svazku v hodnoté intenzity 1/e?> maxima je obtiZné uréit. Z pfiblizného méfeni pomoci
kamery se primér jevi jako 2 mm. Pfesna hodnota priméru pro funkénost pfistroje
neni potfebna.
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5.3 Planparalelni déli€ svazku a jeho upevnéni

Pro vytvofeni vice laserovych svazkl byly vybrany dvé planparalelni desky
s tlouStkou 8 mm. Na obé dopadaji svazky pod uhlem 45°. Tyto desky vytvofi méfici
svazky, kdy dva sousedni svazky jsou od sebe vzdaleny 6 mm, jak je vidét
na simulaci v programu Zemax, ktera je znazornéna na obrazku 36.

12008, 6@

Obrazek 36: Vlevo znazornéni trasy svazku prochazejicimi pres planparalelni desku
ze skla N-BK7 se zadni zrcadlovou stranou. Primér svazku je 2 mm. Tloustka
planparalelni desky je 8 mm. Vpravo Spotdiagram pro tyto svazky. Méfitko
spotdiagramu je v um.

Planparalelni desky jsou kruhové o priméru dva palce a jsou uchyceny v navrzeném
upevnéni, které umoznuje jejich presné naklapéni pomoci Sroubl kolem dvou
navzajem kolmych os v roviné zrcadlovych ploch pfislusnych desek a jejich posun
pomoci Sroubll v ose kolmé k této roviné. Upevnéni je znazornéno na obrazku 37.
Celé upevnéni stoji na noze o pevné délce 60 mm a priméru 25 mm (pozice 2
na obrazku 37). Noha je k upevnéni i k podloZce pfipevnéna pomoci Sroubu M5
s valcovou hlavou. PodloZka je opatfena drazkami pro Srouby M5 ve sméru
dopadajiciho svazku. Diky tomu je mozZné celé upevnéni planparalelnich desek
posouvat ve sméru dopadajiciho svazku. Po prichodu obéma deskami jsou svazky
zalomeny o 90° a smérovany na kubicky déli¢ svazku. Posuvem upevnéni
planparalelnich délicl ve sméru drazek je mozné nastavovat mista dopadli v tomto
sméru na kubicky déli¢ svazku.
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Obrazek 37: Model upevnéni planparalelnich desek. Pozice: 1-podlozka, 2-ocelova
noha s pevnou délkou, 3-hlavni deska, 4 a 10-pevné Casti kinematického ulozeni,
5 a 8-klopné Casti kinematického ulozeni, 6 a 9-planparalelni desky.

48



Planparalelni desky jsou uchyceny k naklopnym c&astem (pozice 5 a 7) pomoci
dvojice krouzkl s vnéjSim zavitem (jeden krouzek podpira zadni zrcadlovou stranu
desky a druhy pfedni stranu desky). Naklopné &asti jsou umisténé na tfibodovém
kinematickém ulozeni tvofeném tfemi Srouby se zavitem 3/16"-100. Kazdy ze Sroubl
je ukonen vsazenou kuliCkou o priméru 3 mm, ktera se v misté stfedu rotace
dotyka diry kuzelového tvaru (zelené pole na obrazku 38), povrch kuzelové diry a jeji
valcové zakonleni je znazornéno zelenou barvou). U druhého Sroubu se kuli¢ka
dotyka dvou valeckl z oceli vsazenych do naklopné ¢asti (Cervené pole na obrazku
38), valeCky jsou znazornény Cervenou barvou). Kulicka tfetiho Sroubu se dotyka
vsazené kovové desticky. Do pevnych cCasti kinematického uloZzeni (pozice 4 a 10)
jsou vsazené zavitové vlozky. Zavit na Sroubu je pfili§ jemny pro jeho vytvofeni
do hliniku a jeho slitin. Naklopna a pevna c€ast kinematického uloZeni je k sobé
tlaCena dvojici pruzin. Pruziny jsou Kk jednotlivym ¢astem uchyceny pomoci
zapustného Sroubu M3 a jsou umistény v osach mezi jednotlivymi body
kinematického ulozeni. Pruziny jsou vzdy ve dvou tfetinach vzdalenosti mezi bodem
rotace a druhym bodem kinematického uloZeni ve sméru od bodu rotace.

Obrazek 38: Rez tfibodovym kinematickym uloZzenim s barevnym rozlienim.

V zeleném poli je stfed rotace. V Eerveném poli je dotek kuliCky Sroubu na dva
vsazené valeCky. V oranzovém poli je dotek kulicky Sroubu na vloZenou ocelovou
destiCku. Pruziny pfitahujici pevnou a klopnou ¢ast k sobé jsou znazornény Zlutou

barvou. Zavitoveé vlozky jsou znazornény bronzovou barvou.

Obé pevné ¢&asti kinematickych ulozeni jsou uchyceny pomoci trojice Sroubu M5
s valcovou hlavou k hlavni desce (pozice 3).

VSechny Srouby a zavitové vlozky jsou sériové vyrabéné. Ostatni ¢asti jsou vyrobené
Z duralu a ¢ernéné povrchovou upravou.
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5.4 Upevnéni kubického délice svazkl a €oCky

Kubicky déli¢ svazkl (CB)je sevien mezi hlavni deskou (pozice 1 na obrazku 39) a
spodni deskou (pozice 10). Vzdalenost mezi nimi vymezuji Ctyfi tyCe Ctvercového
prufezu s délkou rovnou délce strany CB. Na vnitfnich stranach desek v misté jejich
dotyku s CB je nanesena tenka vrstva plastického tmelu, ktera zabranuje poskrabani
Ci poSkozeni CB. Desky jsou k ¢tvercovym noham stazeny pomoci osmi Sroubu M5
s valcovou hlavou. Cocéka fokusujici svazky na kameru je uchycend vramu
(pozice 5) s otvorem o priméru dva palce s vnitinim zavitem. Cocku v ramu drzi
dvojice tenkych krouzku s vnéjSim zavitem. Ram je upevnén k hlavni desce pomoci
dvojice Zzeber a osmi $roubl. Zebra maji pro $rouby podélné drazky pro nastaveni
vySkové pozice celého ramu a €oCky. Svazky vychazejici z CB jeho horni stranou
jsou smeérovany na CoCku rovinnym zrcadlem. To je pfilepeno k naklopné casti
kinematického ulozeni, ktera je FeSena stejnym zplUsobem jako u upevnéni
planparalelnich desek a umoznuje naklapéni zrcadla kolem dvou navzajem kolmych
0s vroviné zrcadla a posun v ose kolmé na tuto plochu. To umoziuje pfesné
nasmérovani svazkl na stfed CoCky. Pevna cast kinematického ulozeni zrcadla
je pfipevnéna pomoci trojice Sroubu M5 s valcovou hlavou k hlavni desce.
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Obrazek 39: Model upevnéni kubického déli¢e svazkl a Cocky. Pozice: 1-hlavni
deska, 2-pevna ¢ast kinematického ulozZeni zrcadla, 3-naklopna Cast kinematického
uloZeni zrcadla, 4-rovinné zrcadlo, 5-ram €ocky, 6-CoCka, 7-Zebro, 8-noha
¢tvercového prurezu, 9-kubicky déli¢ svazku, 10-spodni deska, 11-ocelova noha
pevneé délky, 12-podlozka
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Zrcadlo je umisténo v sestavé z duvodu omezeni vySkového rozméru pfistroje.
Pro méfeni vétSich polomérl kfivosti vzorku je vhodnéjSi pouziti CoCek s vétsi
ohniskovou vzdalenosti. Pro takové Cocky by bylo obtizné umistovat kameru v jejich
ohniskové vzdalenosti. Hlavni deska je pfipevnéna Sroubem M5 s valcovou hlavou
k ocelové noze délky 205 mm. Ta je ve spodni Casti stejnym zplsobem pfipevnéna
k podlozce. Podlozka ma podélné drazky pro Srouby umoZzZnujici posun celého
upevnéni CB a Cocky ve sméru laserovych svazku dopadajicich na CB. Posouvanim
celého upevnéni vtomto sméru je mozné nastavovat polohu mista dopadu svazku
na vzorek umistény pod CB.

VSechny Srouby jsou sériové vyrabéné. Navrhované komponenty jsou vyrabéné
z duralu a povrchovou upravou ¢ernény.

5.5 Uchyceni vzorku

Pro vyhodnocovani mechanického napéti v tenkych vrstvach ve dvou osach je tfeba
znat zménu poloméru kfivosti vzorku pred depozici a po depozici tenké vrstvy.
Méreni pfed depozici a po depozici je tfeba provést ve stejnych osach. Toho muze
byt u rotacné symetrického vzorku docileno pouze jeho ulozenim pfi stejném uhlu
natoCeni va&i méficim laserovym svazkim. Pfesného uhlu natoCeni vzorku se
dosahne pomoci dvojice Cernych drazek na jinak kontrastné bilém povrchu horni
stény dorazu (pozice €islo 7 na obrazku 41). Rotacné symetricky vzorek ma na svém
povrchu (opacném, nez na kterém se nachazi vrstva) dvé stfedici znacky v podobé
nakreslenych tenkych €ar. Jedna z Car je kratSi a obé sméfuji ke stfedu vzorku (viz
obrazek 40). Tyto ¢ary na vzorku se nastavi vuci ¢aram na dorazech tak, aby byly
shodné dvojice s pfislusnou délkou, tedy kratSi na vzorku s kratSi na dorazu.

Obrazek 40: Schéma justaznich ¢ar na rotacné symetrickém vzorku.

Cary na dorazu sméfuji do stfedového bodu trojice hrotd (pozice 4), na kterych je
vzorek poloZen. Trojice hrotu zajiStuje, ze vzorek je pfi vSech méfenich umistén
v pfesné definovaném ulozeni. Pokud by se vzorek pokladal na rovinnou plochu,
po zakfiveni vyvolaném napétim v tenké vrstvé by se mohl podpirat o podlozku
v jiném misté. To by vyvolavalo vznik nedefinovatelného externiho napéti v tenké
vrstvé a mohlo znehodnotit méfeni. Trojice hrotl je zavitem pfipojena k naklopné
Casti tfibodového kinematického ulozeni (pozice 5). Kinematické uloZeni je feSeno
stejnym zpusobem jako u ostatnich ¢asti deflektometru s vyjimkou bodu naklapéni,
kde je Sroub zakoncCeny kulickou nahrazen pouze kuliCkou a kuzelova dira nahrazuje
véalcovou diru pro zavitovou vloZzku Sroubu. Sroub byl nahrazen kulikou z davodii
umisténi stfedu naklapéni mezi trojici hrotd, tedy v misté, kde se nachazi stred
vzorku. Sroub by pfekazel v umisténi vzorku. PouZiti kuligky pfipravilo kinematické
uloZeni 0 moznost posuvu ve sméru optické osy, na této pozici vzorku pfi méfeni
ale nezalezi.
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Obrazek 41: Model uchyceni vzorku. Pozice: 1-mikrometricky Sroub, 2-linearni
vedeni, 3-spodni ¢ast posuvu dorazu, 4-trn, na ktery doseda vzorek, 5-naklopna ¢ast
kinematického ulozeni vzorku, 6-pevna ¢ast kinematického ulozeni vzorku, 7-doraz,
8-vrchni ¢ast posuvu dorazu, 9-tazna pruzina.

Vzorek se opira o dva posuvné dorazy. Diky mikrometrickym Sroubum (pozice 1)
muUzeme nastavit jejich pfesnou polohu pro kazdy vzorek a zajistit opakovatelnost
mérfeni ve stejnych podminkach. Dorazy jsou umistény na linearnim vedeni od firmy
SKF aumoznuji rozsah pohybu dorazi o 26 mm. Méfeny mulzou byt vzorky
vrozmezi pruméru 25 az 77 mm nebo ¢tvercového ¢i obdélnikového prifezu
s rozméry v rozmezi 25 az 77 mm. Vrchni ¢ast posuvl proti mikrometrickym Sroubim
tahne dvojice taznych pruzin (pozice 9). Mikrometricky Sroub je umistén ve stejné
vzdalenosti od obou linearnich vedeni a obé& pruziny jsou ve stejné vzdalenosti
od mikrometrického Sroubu. Mikrometricky Sroub i pruziny jsou ve stejné vySkové
roviné. Diky tomuto uspofadani neni vedeni namahano zadnym silovym momentem.
VSechny Srouby jsou sériové vyrabéné komponenty. Zbylé soucasti jsou vyrabéné
z duralu, s vyjimkou trnu, které jsou z hliniku.

5.6 Kamera a jeji upevnéni

Kamera je uchycena na vySkové nastavitelné noze (pozice 2 v obrazku 42) pomoci
Sroubu v dolni ¢asti kamery. Noha je upevnéna k zakladni desce pomoci svorky
(pozice 3), ktera umozrniuje uchyceni nohy v libovolné pozici. Pro experiment byla
vybrana kamera s oznaCenim G-2000 od firmy Moravské pristroje. Technicka
specifikace kamery je uvedena v tabulce parametri kamery.
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Obrazek 42: Kamera a jeji uchyceni. Pozice: 1-kamera, 2-vySkové nastavitelna noha,
3-svorka

Vyrobce na pozadani odstranil kryci sklicko Cipu. Na Cipu samotném dochazi
k difrakci a zpétnému odrazu dopadajiciho laserového svazku. Ten se odrazel
od kryciho sklicka zpét na Cip kamery, ktery tak zaznamenaval mnoho dalSich
faleSnych svétlych bodd. VétSinu bodu bylo mozné odstranit pomoci snizeni doby
expozice, avSak existence i nizkého poctu bodu mize znehodnotit méreni.

Tabulka parametri kamery [14]

Oznaceni G1-2000

vySka kamery 83 mm

Sitka kamery 76 mm

hloubka kamery 26 mm

Typ Cipu CCD

vySka Cipu 5,4 mm

Sifka Cipu 7,2 mm

rozmer pixelu 4,4 ym x 4.4 ym

rozliseni 1628 x 1236 pixelu

Rozliseni ADC 16 bitd

NejkratSi expozice | 0,000 125 s

Nejdelsi expozice | Neomezena,
limitovana saturaci
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5.7 Zakladni deska

VSechny hlavni C&asti deflektometru jsou pfipevnény k zakladni desce sériové
vyrabéné firmou Thorlabs. V zakladni desce je vyvrtana sit dér M5 které jsou od
sebe vzdaleny 25 mm. Deska ma délku 600 mm, Sitku 400 mm, tloustku 12,7 mm a
je vyrobena z hliniku s povrchovou upravou Cernénim. Deska je znazornéna na

obrazku 43.

Obrazek 43: Zakladni deska deflektometru
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6 Experimentalni méreni

6.1 Vyhodnocovani poloméru krivosti

Pro proces méfeni vyuzijeme dvou ze zakladnich vét geometrické optiky.

V8echny vzajemné rovnobézné paprsky dopadajici na CoCku se setkaji ve stejném
bodé v ohniskové roviné ¢oCky (znazornéno vpravo na obrazku 44).

VSechny paprsky rovnobézné s optickou osou dopadajici na kulové vyduté zrcadlo
protinaji optickou osu ve vzdalenosti poloviny poloméru zrcadla od bodu, kde povrch
zrcadla protina optickou osu (znazornéno vlevo na obrazku 44).

/

rf2 f

Obrazek 44: Trasa paprskl dopadajicich na kulovou zrcadlovou plochu (vlevo) a
prochazejicich paraxialni Co¢kou (vpravo). Vytvofeno v programu Zemax a upraveno
v programu pro grafickou upravu.

Trasa paprsku prochazejiciho CoCkou v misté optické osy neni zménéna.
Po prlichodu ¢ocCkou svira stale stejny uhel s otickou osou jako pfed prichodem
(Zeleny paprsek na obrazku 43). Uhel tohoto paprsku mdzeme uréit ze vzdalenosti
bodu, ve kterém se paprsky protinaji, od optické osy v ohniskové roviné Cocky
pomoci vztahu

a = artg (?) (6.1)

Uhel a, pod kterym paprsky dopadaji na ¢ocku, je zarover Uhel (méfeny od optické
osy sestavy deflektometru), pod kterym se paprsky odrazeji od méfeného vzorku.
Predpokladejme, ze vzorek ma tvar kulového vrchliku, tj. odrazi paprsky stejné jako
kulové zrcadlo. Dale se omezime pouze na paprsky lezici v osach jednotlivych
svazkl dopadajicich na vzorek. Dvojce takovych paprskl je znazornéna na obrazku
45,
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Obrazek 45: Dvojce paprsku odrazejicich se od méfeného vzorku. Vytvofeno
V programu Zemax a upraveno v programu pro grafickou upravu.

Zeleny paprsek dopada na vzorek a odrazi se tak, ze s optickou osou svira uhel a.
Modry paprsek je shodny s optickou osou a jeho uhel dopadu a odrazu je roven nule.
Z hodnoty uhlu a« mazeme urcit polomér kfivosti vzorku pomoci vztahu
2k )

"= sin () (6.2)
kde k je vzdalenost mezi dvéma uvazovanymi rovnobéznymi paprsky.
Pokud se zeleny paprsek odrazi od vzorku pod uhlem a a pod timto uhlem dopada
na CoCku, pak také modry paprsek odrazejici se pod nulovym uhlem, dopada
na ¢ocku pod nulovym uhlem. Pak p v rovnici (6.1) mizZeme povazovat za vzdalenost
mezi bodem dopadu modrého paprsku a bodem dopadu zeleného paprsku
v ohniskové roviné €oCky. Dosazenim vztahu (6.1) za uhel @ dostaneme vztah pro
vypocCet poloméru kfivosti méfeného vzorku ze vzdalenosti mezi body dopadu dvou
paprsku v ohniskové roviné ¢ocky, tedy mezi dvéma svétlymi body zachycenymi na
Cipu kamery

2k

sin (artg (?)) (6.3)

kde r je polomér kfivosti vzorku ve sméru spojnice dvou bodl na &ipu kamery, mezi
kterymi je méfena vzdalenost p.

Rovnice 6.3 je odvozena za predpokladu, ze kulova plocha povrchu vzorku ani ¢ocka
nemaji zadné zobrazovaci vady.

Kulova plocha vzorkl miva polomér kfivosti viadech metrd az desitek metra.
Laserové svazky dopadajici na tuto plochu jsou v tésné blizkosti jeji optické osy (jsou
vzdaleny od osy v fadech milimetr(). V tomto pfipadé se sféricka vada kulové plochy
vzorku v méfeni neprojevi.

r =
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Cotka ma mnohonasobn& mensi polomér kfivosti nez kulova plocha vzorku, jeji
sféricka vada se v méfeni projevi, avSak pouze v ur€itém rozmezi hodnot méfenych
polomérl kfivosti vzorku. Pfi klesajicim poloméru kfivosti vzorku zacne
Vv pozorovaném obrazci laserovych svazkl v ohniskové roviné Cocky prevladat vliv
defokusace a sféricka vada prestane byt patrna. Vhodnou volbou €oCky je tedy
mozné odstranit vliv sférické vady CocCky.

Vztah (6.3) mizeme tedy povazovat za platny v pfipadé méfreni poloméru kfivosti
vzorkl v fadech metru a vétSich a pro vhodné zvolenou plankonvexni ocku k témto
méfenym polomérum kfivosti.

6.1.2 Ovéreni platnosti rovnice pro uréeni poloméru krivosti vzorku

Pro ovéfeni platnosti vztahu (6.3) a pfedpokladl o zanedbani zobrazovacich vad
byly srovnany vysledky ziskané timto vztahem s vysledky ziskanymi simulaci
V programu Zemax.

Po dosazeni hodnot k = 6 mm,p = 1mma f = 100 mm do vztahu (6.3) dostaneme
hodnotu poloméru kfivosti vzorku r = 1 202 mm.

Pro simulaci v programu Zemax byla pouzita vzajemna vzdalenost k sousednich
dopadajicich laserovych svazkd rovna 6 mm a polomér kfivosti méfeného vzorku
1202mm . Ze spotdiagramu vykresleného programem Zemax muzeme urcit
vzajemnou vzdalenost p dvou sousednich bodu v ohniskové roviné Cocky. Ta byla
stanovena na 1 mm. Opticka sestava, na které byla simulace vytvofena, je
znazornéna na obrazku 46 i se zaznamem spotdiagramu.

L
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Obrazek 46: Schéma optické sestavy pro trasovani paprsku vytvorené funkci
3DLayout (vlevo) a zaznam spotdiagramu (vpravo). Velikost usecek ve spotdiagramu
je uvedena um. Vytvofeno v programu Zemax.

Simulace v programu Zemax souhlasi s vypoctem podle vztahu (6.3).

6.2 Ovéreni funkcnosti deflektometru

Ovéreni funkénosti deflektometru s dvéma planparalelnimi deskami bylo provedeno
na experimentalni sestavé, ktera je zachycena na fotografii v obrazku 47. V sestavé
byly vyuzity dvé planparalelni desky o tloustce 8 mm bez upravy odrazivosti jeji
predni i zadni strany.
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Obrazek 47: Sestava pro ovéreni funkénosti deflektometru
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Planparalelni desky vytvofily Ctvefici rovnobéznych laserovych svazki o ruznych
intenzitach, které byly zachyceny kamerou v ohniskové roviné ¢ocky. Obraz pofizeny
kamerou pro typicky méfeny vzorek je znazornén na obrazku 48.

Obrazek 48: Obraz laserovych stop zachycenych kamerou v ohniskové roviné ¢ocky.
Realna velikost pofizeného zaznamu je 7,2 x 5,4 mm. Podélna osa snimku odpovida
sméru kratSiho rozméru méfenych vzorku.

Vzdalenost mezi jednotlivymi body na Cipu kamery je dana vztahem
p=n,j (6.4)

kde n, je pocCet pixeld mezi stfedy dvou svétlych bodu a j je rozmér jednoho pixelu
kamery v pfislusném sméru. Pocet pixell mezi jednotlivymi body Ize snadno odecist
pomoci softwaru, ktery vyrobce kamery poskytuje k jejimu ovladani.

6.2.1 Porovnani namérenych hodnot

Pro méfeni za uCelem ovéfeni funk&nosti deflektometru byl vybran reprezentativni
vzorek, ktery je zachyceny na fotografii v obrazku 48. Jedna se o systém dvaceti tfi
tenkych vrstev TiO,/SiO, o celkové tloustce 1,84 um deponovany na podlozce
ze skla N-BK7. PodloZka ma rozméry 45 x 25 mm a tloustku 1,5 mm. Pro stanoveni
neurcitosti v méfeni bylo méfeni daného vzorku opakovano dvacetkrat pro smér
rovnobézny s krat§im a delSim rozmérem vzorku. Hodnoty jednotlivych méfeni jsou
uvedeny v tabulce namérenych poloméru kfivosti.
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Tabulka namérenych poloméru krivosti

T [Mm] (1, = 7) [mm] 7y [mm] (ry —7) [mm]
1171 | 11 1503 | 2
1175 | 15 1517 | 13
1147 | 13 1474 31
1156 | 3 1501 16
1128 | 32 1533 29
1179 19 1460 45
1202 | 42 1543 38
1148 | 12 1475 | 29
1154 | 6 1525 | 20
1167 | 7 1462 43
1151 | 8 1519 14
1161 | 2 1483 21
1161 | 2 1527 | 22
1169 | 9 1525 | 20
1151 | 8 1460 45
1172 | 12 1517 12
1156 | 3 1511 6
1137 | 23 1475 | 29
1147 | 13 1532 27
1161 | 2 1529 | 24

Pramér r 1159 1505

Za vyslednou hodnotu méfeni je povazovana priimérna hodnota vSech zmérenych
hodnot. Pro vyhodnoceni rozSifené nejistoty typu A byl pouzit nasledujici vztah [15] :

n
1 Z
= _— . — )2
8r kZO n(n_].) . 1(rl T) )
l:

kde k,, = 2,09 je koeficient pro konfiden¢ni pravdépodobnost 95% a pocCet méfeni

n = 20.
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Obrazek 48: Fotografie méfeného vzorku

Dosazenim hodnot ztabulky naméfenych poloméra kfivosti do rovnice (6.4)
dostaneme hodnotu polomért kfivosti vzorku ve dvou navzajem kolmych smérech,
kterou muUzeme porovnat s hodnotou polomért kfivosti vzorku v odpovidajicich
smérech, ktera byla naméfena pomoci optického profilometru.

Hodnota namérena pomoci deflektometru:
Polomér kfivosti ve sméru delSiho rozméru vzorku: , = (1 505 + 28) mm, pr,, = 1,8%
Polomér kfivosti ve sméru kratSiho rozméru vzorku: r, = (1159 + 17) mm, pry, =1,7%

Hodnota namérena pomoci optického profilometru:
Polomér kfivosti ve sméru delSiho rozméru vzorku: r, = (1511 + 3) mm
Polomér kfivosti ve sméru kratSiho rozméru vzorku: r,, = (1 162 + 3) mm,

kde pr znadi relativni neurcitost uvedené hodnoty,

Ze srovnani uvedenych hodnot pfislusnych poloméru kfivosti vzorku lze konstatovat
souhlas vysledku ziskanych deflektometrem a optickym profilometrem. Tim mdzeme
povazovat funkénost deflektometru za prokazanou.
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7 Zaver

Diplomova prace se zamérfuje na navrh a ovéreni funkénosti pfistroje (deflektometru)
pro méfeni poloméru kfivosti povrchu systému podlozka-tenka vrstva (soustava
vrstev) pomoci odrazu laserovych svazki od tohoto povrchu. Zminény polomér
kfivosti je nejvyznamnéjSim parametrem pro ur€eni mechanického napéti v tenkych
vrstvach nedestruktivnimi metodami, které jsou zalozeny na méreni deformace vyse
uvedeného sytému zplsobené mechanickym napétim ve vrstvé. Prace obsahuje
prehled takovych metod pouzivanych pro méreni mechanického napéti v tenkych
vrstvach a rozbor jejich moznych vyhod, nevyhod ¢i omezeni pouziti.

Po uvazeni nékolika moznych variant pfistroje je vybrana jedna z nich — deflektometr
s planparalelnimi deskami. Jeho nové navrZzena konstrukce disponuje mnohymi
vyhodami, jako jsou:

e kolmy dopad laserovych svazkua (diky kterému neni nutné méfit uhel dopadu a
prepocitavat podle néj naméfené hodnoty poloméru kfivosti vzorku),

e moznost méfeni poloméru kfivosti povrchu vzorku (a tim i mechanického
napéti) ve dvou navzajem kolmych smérech,

e moznost rychlého vyhodnocovani méfeni v kazdém sméru z nékolika hodnot
vzdalenosti stop laserovych svazku na Cipu kamery, které jsou zachycené
vSechny béhem jednoho snimku,

e rozpoznani tahového nebo tlakového charakteru mechanického napéti ve
vrstve,

¢ rozliSeni vhodnych nebo nevhodnych podlozek pro depozici vrstev,

e snadna zména rozsahu méreni.

V praci je prezentovan konstrukéni navrh deflektometru a provedeni laboratorni
sestavy slouzici k ovéfeni funkCnosti navrzeného deflektometru. Je provedena
simulace konfigurace stop laserovych svazku na Cipu kamery pro rlzné tvary
povrchu vzorku. Rovnéz je provedeno urCeni méficich nejistot v méfeni poloméru
kfivosti vzorku a srovnani s vysledky ziskanymi pomoci optického profilometru
MicroProf FRT.

Poznatky ziskané pfi feSeni ukoll diplomové prace budou vyuzity pfi realizaci

funkéniho vzoru deflektometru v Laboratofi koherenéni optiky Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi VUT v Brné.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

b [m] vzdalenost neutralni osy od povrchu substratu

CB Cube Beamsplitter (kubicky déli¢ svazku)

CCD druh Cipu kamery

d [m] tloustka nosniku

dy [m] deponovany pfirtstek vrstvy niklu

dz [m] prirastek v poloméru kfivosti

dy (i zm?na vzdalenosti dvou bodu na kamefe v podélném
sméru

dy (i zm?na vzdalenosti dvou bodl na kamere v pficném
sméru

E [Pa] YoungUv modul pruznosti

f [m] ohniskova vzdalenost CoCky

In-situ proces méreni napéti v tenké vrstvé béhem jeji depozice

j [m] rozmér jednoho pixelu Cipu kamery

K (i \ézdélen.c?s,t mezi sousednimi laserovymi svazky

opadajicimi na vzorek
ko [] koeficient pro konfidencni pravdépodobnost 95%
] (i \I:Edélepost odklonéného bodu od roviny stfedu poloméru
rivosti

mm milimetr

n [] pocet méreni

nm nanometr

my [] pocCet pixell mezi stfedy dvou svétlych bod

) [m] vzdalenost dvou svétlych bodd na Cipu kamery

T [m] polomér kfivosti
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Ofitm

Xsub

or

pum

Oext

Ointr
Uphys—chem
Otherm

Otot

pr

v

[m]
[m]

[m]

[m]
[K]
[K]
[m]
[m]
[rad]
(K]
(K]

[m]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[%]

polomér kfivosti ve sméru rovnobézném s delSim
rozmeérem vzorku
polomér kfivosti ve sméru rovnobézném s kratSim
rozmeérem vzorku

Pramérna hodnota poloméru kfivosti pfislusného sméru
sekunda

tloustka tenké vrstvy

teploty béhem depozice

teploty prostredi

tloustka nadeponované vrstvy niklu

velikost odklonu bodu od osy

uhel, ktery svira odrazeny paprsek s optikou osou
koeficient tepelné roztaznosti matrialu vrstvy
koeficient tepelné roztaznosti matrialu substratu
rozSifena nejistota typu A

mikrometr

vnéjSi napéti

vnitfni napéti

fyzikalné-chemické

tepelné napéti

celkové napéti

relativni neurcitost

Poissonovo éislo
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10 Seznam priloh

e Obrazek 3D modelu navrzeného deflektometru v programu Autodesk Inventor
e Vykres sestavy deflektometru

e Vykresy jednotlivych vyrabénych komponent
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