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Anotace

V z&i 2006 byla na Kateéd technologii a #feni Fakulty elektrotechnické( v Plzni vybudovana ve
spolupraci s firmou Olympus refergri mikroskopicka laborato Laboratd je mimo jiné vybavena
nejmoderijSim konfokalnim laserovym mikroskopem LEXT. Jednaoséptkové zdizeni umo#ujici 3D
zobrazeni objektaz do maximalniho 2tSeni 14 400x &etns presného réreni, gicemz neni vyzadovana zadnéa
Uprava vzork jako napiklad pokoveni, vymrazeni, nebo vakuum. Teflémek se zabyva blizSim seznamenim s
mikroskopem LEXT a jeho moznym vyuzitim v materidloviiZzenyrstvi.

uvoD
] ] ] o Na rozdil od optické mikroskopie, kde je cely

LEXT je predstavitel nové generace optickych gpraz vytvden najednou, u laserové mikroskopie je
systéni s vysokou fesnosti 3D zobrazovani a pouzito vychylovani fokusovaného laserového
konstruovanych igdevsim pro biologickécely, je  skenovanim po jednotlivychiadcich. Laserovy
tento  mikroskop ~ feduken pro  uplatthi  mikroskop LEXT umoduje @i znalosti spektra
v materidlovych ¥dach. Tomu je uZmobena |3serového z@ni pomoci softwarového zpracovani
nafiklad i konstrukce mikroskopického stolku, na oprazu zétSeni az 14400x, které je jinakAmymi
kterém je moZneé pozorovat pod maximalnim gptickymi mikroskopy vzhledem k vinové délce
zvétSenim i objemné vzorky s vySkou aZz 10cm gwtla nedosazitelné. #Ppouziti konfokalniho médu
a hmotnosti 10kg. Mikroskop je vyuzitelny v ,mikro” se dosahuje nesrovnatélmtsi hloubky ostrosti nez
a ,nano* technologickém odtwi, kde jsou kladeny je tomu u konvetnich mikroskop. To je dano
vysoké naroky na fesneé nifeni a kontrolu  principem konfokalnich mikroskdp Specialni
pouzivanych materia miniaturnich soastek a  konstrukce rotujiciho kotee, umokuje cilers
jemnych spaj s vysokou hustotou propioj zastinit laserovy paprsek tak, aby byla zobrazena
vzdy jen aktudlni zad®tna rovina. Nezadsnécasti
obrazu jsou zatengny. Vysoké hloubky ostrosti je
docileno postupnym skenovanim jednotlivych vrstev
obrazu a jejich naslednym softwarovym skladanim
(obr. 2).

Obr. 1: Laserovy konfokalni mikroskop LEXT

POROVNANI VLASTNOSTI LEXT,

SEM A KONVEN éNiCH SYSTEM I‘j Obr. 2: Princip konfokéalniho skladani obrazu
LEXT OLS 3000 je konfokélni laserovy Laserovy mikroskop LEXT dosahuje kontrastu
rastrovaci nstici mikroskop (Obr. 1), ktery umaigje  srovnatelného s elektronovymi mikroskopy.

vérné zobrazeni povréhmateriali s nadstandardnim Elektronové skenovaci mikroskopy (SEM) disponuiji
rozlidenim aZ 0,12m v ose x a y, navic se schopnosti vy35im z¥tSenim, ale jejich nevyhodou je, Zze
presného 3D ®iteni ve viech osich. Rozsalt#eni v naprosté #&Sin¢ pfipadi vyzaduji ponirné
se pohybuje od 120x do 14400x a pohybuje se tak nkomplikovanou pipravu vzork. Tato [iprava
hranici konvewnich optickych mikroskap a  vzorki mize trvat desitky minut az hodiny. Bez
elektronovych rastrovacich mikroskofSEM). jakékoliv Upravy se mohou sledovat v podstan



dokonale suché a dib vodivé vzorky. Nevodivé
vzorky je teba pokovit tenkou vrstvou zlata, vihké
vzorky je nutné vysuSit, nebo vymrazit. Z podstaty
elektronovych mikroskap déle plyne, Ze vzorky
musi byt Bhem pozorovani umisty ve vakuu.
Zminéné operace mohou kterych pipadech
ovlivnit vzhled sledovaného povrchu, vkazdém
piipact komplikuji a prodluZuji ¢as nutny pro
pozorovani. Pozorovadfas se vyrazh prodluzuje
zejména pokud je pigba zkoumat velky pet
vzorkii a ¢asto je v komie menit. Vytvoreni vakua

v komae trva jednotky az desitky minut, podle
vykonu pouzitych vy¥v. Vzhledem I¢asto omezené
velikosti vakuové komory je nemoZné pozorovat
objemné vzorky. Vytvieny obraz vzorku je vzdy
monochromaticky aigsné nitreni v osach x, y a z je Obr. 4: Snimek p#izeny mikroskopem LEXT
velice omezené. &které ze zmiénych nevyhod,
nagiklad komplikované pozorovani mokrych a
nevodivych vzorlk, je mozné do jisté miryeSit

PRINCIP FUNKCE SYSTEMU LEXT

pquiitim tzv. envirpmentélm’ch el_ektronov_ych LEXT vyuziva laserovy paprsek o vinové délce
mikroskop (ESEM). thompost vakua je vSak i U 408 nm s optickymi prvky uZsobenymi pro tuto
téchto mikroskog vZzdy nutna. kratkou vinovou délku tak, aby se optimalizovala

Mikroskop LEXT na rozdil od SEM a ESEM kvalita zobrazeni a omezily fipadné odchylky.
nevyzaduje pro svojkinnost vakuum. Vzorky se Schéma optické trasy je na obr. 5. Velkou vyhodou
umig'uji piimo na mikroskopicky stolek wbBné  systému LEXT je moZnost vyuZit laserovy paprsek
atmosfée. Vzorky neni ve &Siré pripadi nutné  spolens s tradénimi mikroskopickymi technikami
nijak pripravovat ani dlit, coz vyraze zkracujecas  (pozorovani ve silém nebo temném poli,
nutny pro pozorovani. Je moznée sledovat libovalné, polarizovaném sitle ¢i s D.I.C. interferetnim
velice objemné vzorky (s vySkou az 10cm, hmotnostkontrastem ). Pozorovani je mozné prastadrezimu
az 10kg). U LEXTu neni na zavadiitomnost vody  video (,Zivy® obraz), v reZimu laserového
ve zkoumanych vzorcich a sledovani nevodivychnekonfokalnihai konfokalniho zobrazeni.
vzorki je rovrez bez problém. Vyhodou systému
LEXT je schopnost velice fpsného réeni  Moznosti zobrazeni jsou nasledujici:
zkoumaného vzorku a moznost kombinace

laserového a konvéniho optického pozorovani, «  Pozorovani v optickém médu

které umo#uje zobrazit objekt v realnych barvach. o Bright field — setlé pole

Porovnani snimk z mikroskopu SEM a LEXT je na Bé&zny barevny obraz

obr.3a4. o Dark field - temné pole
Vhodny pro pozorovani ryh,

SEM trhlinek, zrcadel po le&hi, wafei.
_ o D.I.C. (Differential interference

contrast)

Vhodny pro pozorovani mletych a
leSeénych povrcli, wafefi, HDD
povrchi magnetickych hlav,
metalografickych struktur.
* Pozorovani v laserovém moédu

0 Nekonfokalni zobrazeni

o0 Konfokalni zobrazeni

o0 Konfokélni D.I.C. pozorovani

Novy konfokélni laserovy D.I.C. rezim je
zvl&sg uziteiny pro zvyrazani jemnych texturovych
Obr. 3: Snimek peizeny SEM mikroskopem zmeén pii  analyze povrch (Skrdbance, ryhy, drobné
defekty).
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Obr. 5: Opticka trasa mikroskopu LEXT

LEXT je prvni systém ktery umagje ziskat
simultanni zobrazeni vzaikve tech roznrech a ve
skut&nych barvach tim, ze kombinuje laserové 3D
zobrazeni s plnobarevnym zobrazenim vetlémn
poli, coZz je wuziténé zejména i pozorovani
barevnych vzork, jako jsou nap CCD cipy. Na
obr. 6 je znazorm sledovany objekt (microvia otvor)
v riznych pozorovacich modech (opticky barevny
méd, laserovy konfokalni 2D méd, intenzitni mod,
dratovy intenzitni model, 3D pIlnobarevny model, 3D
model s texturou, 3D model s barevnyntiadzrénim
vySky, 3D dratovy model).

Obr. 6: Ruzné zobrazovaci médy mikroskopu LEXT — microvia
otvor 125um

Vyuziti moderniho diodového laseru s dlouhou
Zivotnosti umoznilo zkonstruovat kompaktni systém
s malymi naroky na misto a nizkymi provoznimi
néklady. Tuhy stativ a specialni antivibina stolek
minimalizuji penos vibraci nafidici jednotku a
vzorek, coz umaije pdizovat kvalitni snimky i fi
maximalnim z¢tSeni.

Bé&Zzné konfokalni laserové mikroskopy ziskavaji
3D obraz tak, Ze skladaji mnohonasobna zobrazeni
ploch, ziskand z rastrovanych kompofiengjich
vySek, po pravidelnych krocich. LEXT pouziva
novou inteligentni softwarovou funkci vygto
ohnisek (CFO), ktera k vytw¥eni obrazu celé plochy
vzorku vybira vzdy pouze jeji nejlépe zobrazené
¢asti [1]. Pro kazdou jednotlivogast plochy se
piitom optimalizuje ohnisko. CFO nejen zobrazovani
vyrazreé urychluje, ale umaidlje také ziskat nejlepsi
vysledny obraz.

LEXT vyrazre piekrauje rdmec konvemi
mikroskopie také tim, zZefedstavuje velmi vykonny
3D metrologicky nastroj. RozliSeni vose X a Y je
0,12um, v ose Z dokonce 0,pin. Maximalni zorny
Uhel dany minimalnim moznym &$enim je
2,560x2,560mm. Diky elektronicky fizenému
automatickému posuvu stolku je vSak mozné pomoci
softwarového skladani obrazu zobrazit agtitn
objekty aZz 5x ¥tSi (1,280x%1,280cm).

Systém LEXT umoiuje nasledujici typy gfeni:

« 2D ngfeni- Méteni v ose X,Y

Meteni Stky 1,5mm - um (1 zorné pole)
Opakovatelnost 3on-1 = 0,02m

Méefeni tlousky cary, vzdalenosti dvou bdd
vzdalenosti dvou rovn@linych ¢ar, piméru a
polomeru, plochy.

Standardni statisticka data, ip®rna hodnota,
max., min., srrodatna odchylkag, 3¢

3D meiéni - Mé&feni s osou Z

Méteni vySky 1mm — 046m

Opakovatelnost: @&-1=0,05+0,002L i(m)
L=metena vzdalenosum) .

CFO - vyhledavaci funkce — zvySen&egnost
méieni

Méteni profilu, objemu a povrchu.

Analyza drsnosti povrchu

Méteni drsnosti povrchu az do Gr@Rz 0,Jum.
Liniova a ploSna analyza drsnosti, bezkontaktni
zpisob n¥feni. Namgiena drsnost odpovida
normam JIS-B0601-1994 a JIS-B0601-2001.

UPLATN ENI

Vyznamné uplattni systému LEXT je i
vyrob& komponeni s velmi malou toleranci detrg
MEMS (Micro Electro Mechanical System), wafer
senzoi,, automobilovych satastek, keramiky, plast
a kowi. Softwarové zpracovani dat nabizi analyzu
plosné a liniové drsnosti a mikrodrsnostigiemi



profilu, vySky objektu, fky c¢ar, analyzu ¢astic
povrchi a objenti. Schopnosti systému LEXT Ize tak
velice dolse vyuzit i diagnostice poruch a defékt

Nasledujici fotografie jsou pzeny
mikroskopem LEXT OLS3000 a nastii mozné
oblasti pouziti.
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Obr. 7: Ukézka ovladaciho programu pro zpracovani dagtem Obr. 10:Keramické ¢astice Alcoa — obraz vznikly konfokalnim
profilu Au pasty na keramickém substratu laserovym skladanim
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Obr. 8: Ukazka ovladaciho programu pro zpracovani dagiem Obr. 11:DVD stopa — obraz ziskany v nekonfokalnim médu
profilu drazkovaného keramického substratu
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Obr. 9: Mgreni profilu metalografického vybrusu pokoveni Obr. 12:PloSny spoj — 3D plnobarevny model vznikly lasemwvy
konfokalnim skenovanim spojeny s barevnou texturou
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Obr. 13:Integrovany obvod s bondovanym spojem — 3D
plnobarevny model
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Obr. 14:Kontaktni ploSka s Au spojem — 3D plnobarevny model
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Obr. 15:Microvia spoj 50um — 3D plnobarevny model
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Obr. 16: Profil microvia otvoru 50pum

Obr. 18: lontow leptana vrstva pajky - &eni drsnosti
ZAVER

Ziskané zkuSenosti s pouzivanim laserového
konfokalniho mikroskopu ukazuji, Ze se jedna o
velice propracovany systém s Sirokymi moZznostmi
uplatreni.  Uplatréeni naléza nejen v diagnostice
defekti, ale vyznam& pomahd i §i studiu novych
materiall a zkoumani vlivu technologickych Uprav.
Cennou vlastnosti jeiedevSim schopnostigsného
méteni a moznost provét sofistikovanou analyzu
vysledného obrazu. Systém LEXT nabizi jako
roz8teni moznost zkoumat vzorky ve specialnich
klimatickych komorach i teplotach az od -190°C do
600°C. S timto dopknim je moZné ¥imo (,in situ®)
sledovat vliv teploty na zkoumany objekt.

Prispsvek vznikl v ramciteSeni vyzkumného
zaméru  MSM 4977751310 - Diagnostika
interaktivnich dju v elektrotechnice.
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Tab. 1: Parametry mikroskopu LEXT OLS3000

LEXT OLS 3000

Rozméry

1,300(V)x530(5)x615(H)mm 80.9kg

Max parametry vzorku

vyska : 100mm, hmotnost 10kg

Objektivy

5%, 10x, 20x, 50x, 100x

Zvétseni

120x~14400x (19“ TFT LCD Monitor)

Max. zorné pole

2,560x2,560mm, s elektronickym posuvem stolku az 5x5 poli

Opticky zoom

1x~6x

Svételny zdroj

408nm laserova dioda (0.9mW Class 2)
12V/100W Haloaenova Zarovka

Detekce svétla

Fotonasobi¢

Pozorovaci metody

Svétlé pole, temné pole, DIC
Laserovy konfokalni mod, Laserovy nekofokalni méd,laserovy konfokélni DIC méd

Méreni Sitka &ary, krok, vzdalenost bodi, vzdalenost rovnobéZzek, pramér a polomér kruhu,
Ghel, plocha, objem, povrch plochy, drsnost (plocha a ¢ara) a tloustka vrstvy
Rozliseni Rovinné (XY) 0.12um
horizontalni (2) 0,01um, min. zobrazeni : 0,005um
Zobrazeni (2) 0,002um
Pfesnost XY 30=0,02um
méreni O .
YA 30=0,05+0,002Lum, L=Mé&fena vzdalenost (um)

PC

OS:Windows XP CPU:Pentium4-2,8GHz, HDD:40GB, Pamét:1GB, CD-RW




