VYSOKE UCENI TECHNIQKE V BRNE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

Pojednani ke statni doktorské zkouSce v oboru
FYZIKALNI A MATERIALOVE INZENYRSTVI

APLIKACE BAREVNEHO VIDENI VE STUDIU
ELASTOHYDRODYNAMICKEHO MAZANI

Ing. Radek PoliScuk

Skolitel: Prof. RNDr. Miroslav Liska, DrSc.

Brno 2004



Obsah:

1. Uvod

2. Soucasny stav problematiky
2.1 Interference na tenkych vrstvach
2.2 Interferencni metody méteni tlousStky tenkych vrstev

2.3 Kolorimetricky pfistup k vyhodnocovani barevné informace

3. Cile disertac¢ni prace

4. Zavér

Literatura

Piehled publikacni a grantové ¢innosti

21

23

24

26



1. Uvod

Tribologie, véda zabyvajici se studiem tfeni, mazdni a opotiebeni, hraje stéle
vyznamnéjsi roli pfi navrhu, realizaci 1 provozu modernich strojnich soustav. Ackoliv
disponuje velkym mnoZstvim teorii a empirickych tdajl, rozvoj techniky pfinasi stdle
chovani velmi tenkych mazacich filmi o tloustkidch v fadu jednotek aZ stovek
nanometrl, jejichZ vyzkum si vyzddal vyvoj novych maziv a konstrukce komponent
pracujicich pfi vysokém zatizeni a za extrémnich teplot a rychlosti. U tohoto typu
komponent se Casto setkdvdme s mazacimi filmy natolik tenkymi, Ze jejich chovéni
nelze povazovat za spojité ve smyslu Reynoldsovy teorie [1] a tloustka vrstvy maziva
je vyrazné ovlivnéna elastickymi deformacemi kontaktnich povrchii (obr. 1). Mazani
tohoto typu pak nazyvdme elastohydrodynamickym [2].
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Obr. 1 Schéma elastohydrodynamicky mazaného kontaktu.

Existuje celd fada experimentdlnich metod studia jevi v kontaktni oblasti,
z nichZ nejCastéji je dnes vyuZivdna simulace na principu optického tribometru,
puvodn¢ navrzend Kirkem [3] a Cameronem [4] v 60. letech. Toto zafizeni sestava
ze dvou kontaktnich ploch, z nichZ jedna je transparentni a umoZiiuje ,,nahlédnuti* do
zkoumané oblasti. Analyzou interferencnich jevl vznikajicich na tenké vrstvé maziva
je pak mozné provést zmapovani tloustky mazaciho filmu a dalSich parametrii soustavy.

Pro tyto ucely je v rdamci disertacni priace vyvijena adaptivni metoda
pocitacového zpracovani a interpretace barevné informace z interferogramti v bilém
svétle, vyuZivajici aplikace principt lidského barevného vidéni na bazi fotografické a
televizni techniky. Vyzkum provadény od roku 1995 na FSI VUT v Brné vychazi
z rozboru diive publikovanych praci vyuZivajicich spektroskopie [5] a je alternativou
k tfikandlovym metoddm nezavisle vyvijenych L. Gustafssonem a kol. [6]. Metodami
pocitacové analyzy chromatickych interferogrami se zabyvala rovnéZz diplomova
prace autora [7], na niZ toto pojednéni voln¢ navazuje.



Teoreticky zaméfend cast tohoto pojedndni shrnuje ve tfech podkapitolach
soucasny stav problematiky, od popisu vzniku interference na tenkych vrstvich, pies
uzivané optické metody méfeni tlouStky téchto vrstev aZ po strucny vytah z obecného
kolorimetrického aparétu, vyuZitelny dale pfi analyze interferen¢nich barev.

Kapitola shrnujici cile budouci disertacni prace naznacuje syntézu teoretického
aparatu do experimentdlni metody barevného vidéni, uréené pro mapovani tloustky
tenkych vrstev. Dadle je predstavena aplikace této metody v laboratornim zafizeni pro
studium tenkych mazacich filml, které bylo realizovdno v poslednich letech na
Ustavu fyzikélniho inZenyrstvi.

Zavér tohoto pojedndni je pak vénovan kriatkému shrnuti uvedenych tezi,
perspektivdm budouciho vyzkumu a moznym aplikacim vyvijeného systému v praxi.



2. Soucasny stav problematiky

Optické metody zaloZené na vyuZiti interference svétla pfinaseji do praxe Siroké
moznosti presného, nedestruktivniho a bezkontaktniho méteni vzdalenosti v fddech od
nanometril po kilometry. VyuZiti nachdzeji i pfi studiu tenkych vrstev a pfi méteni
jejich tloustky.

2.1 Interference na tenkych vrstvach

Vznik a charakter interferenc¢nich jevll pozorovatelnych napiiklad na tenkych
kapalinovych blandch a bublindch, na tenkych vrstvdch nanesenych na skle ¢i na
uzavienych vzduchovych vrstviach je dan koherentni superpozici svételnych vin
propousténych a odraZenych od jednotlivych rozhrani sledované optické soustavy a
parametry jejich odrazivosti, propustnosti a pohltivosti.

Obr. 2 Zjednodusené schéma déleni vstupujiciho svazku na tenké planparalelni vrstvé.

Jak je zfeymé z obr. 2, svételny svazek S, vstupujici z prostiedi o indexu lomu 7,
se na rozhrani v bodé D, ¢4ste€né odrazi a castecné vstupuje do tenké planparalelni
vrstvy o indexu lomu n,. Na spodnim rozhrani E, dochdzi k dalSimu déleni, kdy se
cast svazku S, odrazi zpét a po dalSim déleni v bod€ D, se jeho prosla Cast Sg sklada
s odraZzenym svazkem S’I’. Zbyvajici ¢ast S’Z pokracuje zpét do vrstvy kde se rovnéz
sklada se soub&zné prochédzejicim svazkem S’I. Rozdily v délkach optickych drah,
které rtizné ¢4sti svazku urazily, ovliviuji fazovy rozdil se kterym dochdzi k jejich
opétovnému skladdni. Je-li tento rozdil Casové konstatni, je mozné pozorovat
interferen¢ni jevy jak v propusténém, tak v odraZeném svétle [8].



ProtozZe se v dalS$im textu budeme zabyvat zejména méfenim tenkych vrstev na
neprihledném kovovém podklad€, soustfedime se prdvé na variantu interference
v odrazeném svétle.
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Obr. 3 Rozdé€leni svazku na jednotlivych rozhranich soustavy.

Osvétlovaci svazek o amplitudé U, dopada na sklenénou desku a jeho svétlo se
odraZzi na jednotlivych rozhranich (obr. 3). V odrazeném svétle dochazi k superpozici
vzniklych svazkl o amplitudich U,, U,, Us, ... Aby odraz svétla od prvniho rozhrani
(vzduch-sklo) nevytvérel superpozici se svétlem odrazenym od druhého rozhrani
(sklo-mazaci film) parazitni interference a neuZite€né pozadi sniZujici interferencni
kontrast, je na horni povrch kryci sklenéné desky nanesena antireflexni vrstva.
Vzniklé interferencni jevy v odraZzeném svétle pak muiZeme povaZovat Cisté za
disledek skladani svételnych vin odrazenych na studované planparalelni vrstvé.

Vyjadiime-li komplexni amplitudu U vysledného pole odrazeného svétla jako
soucet jednotlivych amplitud

U=U+U,+Us ..., (1)

pak rozdé€leni intenzity pfii interferenci svétla odrazeného na sledované vrstvy je rovno
=U-U", )

kde U je funkce komplexné sdruzend k funkci U.
Optické vlastnosti uvedené soustavy vrstev miiZeme popsat témito parametry:

Ay amplituda svétla dopadajiciho na odraznou vrstvu,

n index lomu sklenéné desky,

n>+ 1k, komplexni index lomu odrazné vrstvy,

n index lomu sledované vrstvy,

ns + ik;komplexni index lomu spodni odrazné vrstvy,

r soucinitel amplitudové odrazivosti rozhrani sklo - polopropustna vrstva

r’s soucinitel amplitudové odrazivosti rozhrani polopropust.vrstva - sledovana vrstva,
I3 soucinitel amplitudové odrazivosti rozhrani sledovana vrstva - odraznd plocha,
5} soucinitel amplitudové propustnosti polopropustné odrazné vrstvy,
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) zmeéna faze pii odrazu na rozhrani sklo - polopropustna vrstva,
@> zmeéna faze odrazem na rozhrani polopropustné a sledované vrstvy,
@ zmeéna faze odrazem na rozhrani sledované vrstvy a odrazné plochy,

@ zmeéna faze zpiisobend dvojim priichodem polopropustnou vrstvou,
®=*Lnhcos 9 3)
je zména faze zpiisobend dvojim prichodem sledovanou vrstvou, kde

A znaci vlnovou délku uzitého svétla,

h tloust'ku interferen¢ni vrstvy a

9 thel lomu paprsku do sledované vrstvy.

Amplitudy odraZenych svazki (1) jsou potom podle [9] rovny
U, =Agrie'?,
Us = Aoty 2r3e ®H03+o),
Us = Agty2r32ry e @P20st020),

Us=..,

jejich soucet pak vede k vyrazu pro absolutni amplitudu odrazeného svétla

4)

U=Agrae + Agt3r;e" @000 L [1 + rayrhye@ost'a) 4] =

Aot%rsei-((bﬂogﬂp/) (5)

Agre'? + , :
072 1-— r3rlzel'(q)+(/13+(/1/2)

Rozdéleni intenzity ve svétle odrazeném na sledované vrstvé ziskdme
dosazenim amplitudy podle vztahu (5) do vyrazu (2). Po tpravach dostaneme

R3 + R3R, — 2R3r37 cos(D + 3 + /)

I1=A0R> +A(2)T% ; ; )
[1+R3R, —2r3r5 cos(D+ @3 + ¢/)] (6)

rar3 cos(@ + @3 + @/ — @) — Rarary cos(¢p' — o2 — ¢5)
1 —R3R), —2r3ry cos(® + @3 + ¢l )

+ ZA%TZ s
kam jsme zavedli energetické veliiny odrazivosti a propustnosti R, = 2%, R'> = r'y?,
R; = ri* a T, = »°. Vyraz (6) je obecnym vztahem pro funkci rozdéleni intenzity pfi
mnohosvazkové interferenci. Jeji hodnota zavisi na zméné fize @ a disledkem je
vznik interferencnich prouZkii lokalizovanych na povrchu sledované vrstvy.

Kontrast a ostrost interferenénich prouzkt zdvisi na poctu odraZenych
svételnych svazkl, které se podileji na vysledném rozdé€leni intenzity. O tom, zda
interferenci miiZeme povazovat za obecné dvousvazkovou nebo mnohosvazkovou
rozhoduje kombinace odrazivosti a propustnosti pouZitych rozhrani - napiiklad
energetickd odrazivost leSténého ocelového povrchu se pohybuje v rozmezi 0,55-0,65,
zatimco odrazivost rozhrani neupravené sklenéné desky o indexu lomu n,=1,58
s mazivem o indexu lomu n=1,49 je (n-n\)*/(n+n;)*=9-10*. Tento pomér je mozné
upravit napiiklad nanesenim odrazné vrstvy na spodni povrch sklenéné desky (obr. 3),
ovSem s piihlédnutim k faktu, Ze zvlasté siln&j$i kovové vrstvy Cast energie zdroven
pohlcuji a viditelnost prouzka tak snizuji [8].



Protoze i poté amplitudy U, Us, Us... postupné klesaji vZdy na méné nez 10%
pfedchozi hodnoty [9], miiZeme pii fotometrickém méfeni vychdzet z harmonického
rozdéleni intenzity pii dvousvazkové interferenci a v (1) zanedbat vSe kromé
komplexnich amplitud U, a U,. Rozd¢leni intenzity je potom ddno vyrazem

I=1Io+1, cos(® + ), (7
kde:

Iy =A§(R2 + T3R3),

11 = 2A%T21’2}’3,

p=03+¢ —p2.
Uhel ¢ zde vyjadiuje zménu faze zptsobenou odrazem svétla od povrchu koule (g),
prichodem svétla odraznou vrstvou (¢) a odrazem svétla od této vrstvy (¢»).
Pfi kolmém dopadu svétla na odraznou vrstvu (8 =0) vznikd v odraZeném
svétle interferencni obrazec ve formé prouzku stejné tloustky (nebo také Fizeauovych
prouzkii) s pribéhem intenzity podle (3) a (7)

I=1)y+1 cos(4—/1nnh+go) . (8)
Jeji lokalni hodnota zavisi na fazi funkce kosinus, kterd miiZze byt vyjadfena rovnici
i+ p=2ms. )

kde s je interferencni rdd, pomoci néhoz je libovolnému mistu interferen¢niho
obrazce jednoznacné pfifazeno urcité redlné ¢islo. Maxima intenzity

ImaX:I()+Il (10)
a tedy svétlé prouzky proto vznikaji v mistech, kde s je celo€iselné, zatimco minima
Imin:I()-Il (11)

a tmavé prouzky nastdvaji v mistech kde s nabyva polovinovych hodnot.



2.2 Interferen¢ni metody méreni tloust’ky tenkych vrstev

Mezi pouzivané interferencni metody méfeni tlouStky tenkych vrstev
v odraZzeném svétle patii zejména:

* pozorovani monochromatickych interferen¢nich prouzkt (Tolansky, VAMFO),
* spektroskopie prouzki stejného chromatického fadu (CARIS),

* vizudlni porovndvani interferen¢nich barev.

Monochromaticka interferometrie

Ke stanoveni tloustky tenkych nekovovych i kovovych vrstev v fadu stovek az
tisici nanometrt je velmi vhodna interferometrickd metoda objevend na pocatku 20.
stoleti Wienerem a jako méfici metoda popsand Tolanskym [8].

Pozorovatel

monochrom.
svétla Kondenzor

Obr. 4 Schéma vicepaprskového interferometru pro méfeni v monochromatickém svétle.

Tolanského interferometrickd metoda je zaloZena na vicepaprskové interferenci
odrazeného svétla na tenké, zpravidla klinovité vrstvé s drobnou poruchou (schodek,
ryha...). Odrazivost rozhrani byvd pro maximalizaci interferenéniho kontrastu
upravena napafenim vhodnych vrstev. Drahovy rozdil svételnych paprskli odrazenych
na horni a dolnf strang této vrstvy je ddn vzorcem

x=2nhcos 3, (12)
kde n jeindex lomu vzorku,
h je tloustka métené vrstvy a
9 je thel priichodu vrstvou.
Pro kolmy dopad svétla je drahovy rozdil svételnych paprski ve vrstvé roven

x=2nh. (13)



Pii odrazech svétla o vlnové délce A na kovovych zrcadlech vSak dochdzi i
k fazovym posuvim, které zpiisobuji dalsi zdanlivé zvétSeni tloustky interferenéni
VIStvy O

X1=3=01 a =50, (14)

kde & a & jsou fazové posuvy na hornim polopropustném, resp. dolnim odrazivém
rozhrani. Pfitom

_ —21’11/(1
©01=" e s)
tgéz —21’12](2

s +mdks -1’
kde n, an,jeindex lomu a

k 1 a k > jsou indexy absorpce piisluSné vrstvy.

Jelikoz prvni odraz nastdva na prechodu do prosttedi opticky fidStho a druhy
odraz (na spodnim rozhrani vrstvy) na prostiedi opticky hust§im, 1ze s pfihlédnutim
k fazovym posuvliim psit podminku pro vznik interferenéniho minima v odraZzeném

svétle ve tvaru
2nh+x1 +x2 =54, (16)

kde s je pfirozené ¢islo oznacujici interferen¢ni fad.

V mistech spliujicich podminku (16) na vzorku pozorujeme tmavé prouzky a
pro s = k—% pii celo¢iselném k pozorujeme svétlé prouzky. Svird-li vrstva na obr. 4
velmi maly dhel, pak pfi osvétleni scény monochromatickym svétlem o znamé vlnové
délce A miZeme pozorovat stiidajici se tmavé a svétlé Fizeauovy prouzky rovnobézné
s hranou klinu.

Ze vzorce (16) pro drahovy rozdil svételnych paprski, ktery splituje podminku
minima odrazu fddu s, mizZeme pro piiristek tloustky mezi dvéma interferenénimi
minimy (resp. maximy) a zndimé A odvodit jednoduchy vztah

a

2nAh; = J, nebo také Ah; =5 -

Je-li v nékterém misté vrstva odstranéna, jsou zde Fizeauovy prouzky
rovnobézné posunuty a tento posuv lze zmétit mikrometricky. Je-1i vzddlenost dvou
sousednich prouzkl ddna délkou p a jsou-li v misté¢ nerovnosti posunuty o délku g,
pak tloustku méfené vrstvy miZzeme interpolaci urcit jako

A 4
=5, (18)
Timto zptisobem dle [8] méfil Nagase tloustku tenkych vrstev oxidu hlinitého
po anodizaci a jak uvadi Tolansky [10], touto metodou urcoval Khamsavi tloustku

tenkych vrstev stiibra a sou¢asné jejich hmotu.

(17)
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Dals$i pouZivanou metodou je VAMFO (Variable Angle Monochromatic
Fringe Observation), pozorovani monochromatickych prouzki pii proménném uhlu.
Na rozdil od Tolanského metody zde neni vyZzadovéna klinovitd vrstva, zachytné
schiidky ¢i drdzky, ani kolimované osvétleni. Mechanickym naklanénim vzorku se
méni thel § ve vztahu (12) a s nim i délka optické drahy paprskli odrazenych pies
monochromaticky filtr do mikroskopu (obr. 5).

Objektiv mikroskopu

’ Ol ! Osvétlovaci lampa
|

| | Monochromaticky filtr
_— y
|
Zrcadlo —~ b

Obr.5 Schéma uspotadani zafizeni pro VAMFO.

Otocné uchyceni vzorku

Vzorek

Prichodu interferen¢nich minim je tak postupné dosaZeno ve vSech bodech obrazu.
Tloustku filmu je moZné uréovat s pomoci nomogramu (obr. 6) odvozeného ze vztahu

_ AsA _ A
h= 2n1(cos 9; —cos 9;)  2n1-Acos 9’ (19)

kde As je pocet prouzki proslych pii ndklonu vzorku z thlu 9} po 9.

— minima

-~ maxima

Tloustka filmu v mikrometrech

0,
0 10 20 30 40 50 60 70
Vstupni dhel i

Obr. 6 Pliskinliv nomogram pozic interferencnich minim a maxim dle tloustky a thlu
pro film SiO, a monochromatické filtry 434(V), 519(BG) a 545(G) nm [11].
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Spektroskopické metody v bilém svétle

Tloustka tenké vrstvy milZze byt méfena i spektroskopicky, rozkladem barev
prouzkli vznikajicich pii mnohosvazkové interferenci bilého svétla na sledované
vrstveé. ProtoZe analyzované paprsky jsou odrdzené pod neménnym uhlem, tyto
metody se souhrnné oznacuji zkratkou CARIS (Constant Angle Reflection Interference
Spectroscopy) [11].

Spektrum Spektrometr

L]

Intenzita

"

A2 M

Zd rOj 0] bJ ektiv E‘ =
bileho  Aperturni |
svétla clona |

Kondenzor Kolimator

Vrstva

Obr. 7 Schéma vicepaprskového interferometru pro spektroskopické méteni v bilém
svétle.

Po doplnéni diive popsaného Tolanského interferometru o spektroskop a bodovy
zdroj bilého svétla (obr. 7) se pii pozorovani projevi charakteristické barevné obrazce,
jejichZ spektrdlni sloZky odpovidaji nejintenzivnéji interferujicim vlnovym délkam.
JelikoZ podminka (16) pro interferencni extrémy se pfi odrazu svétla v tenké vrstvé
méni s vlnovou délkou A, zatimco pomér A/A, urcujici interferenéni fad s, zistava
stily, nazyvdme tyto obrazce prouzky stejného chromatického tadu (Fringes of Equal
Chromatic Order, FECO) [11][12].

Analyzujeme-li spektrum takto ziskaného interferogramu, pak polohy vinovych
délek lokdlnich maxim odpovidaji tloustkdm podle nésledujiciho vztahu

2nh=si, (20)

kde interferen¢ni fdd s miZeme podle Tolanského urcit z vlnovych délek dvojice
sousednich spektralnich maxim 4, a A, (obr. 7) jako
P
|21 =72l
V rédmci prvniho interferen¢niho fddu s = 1 je mozné piimo ztotoZnit délku
drdhového rozdilu ze vztahu (16) s vlnovou délkou maxima ve spektrogramu [13].
Rozsah méfeni metodami CARIS je pro postupny zdanik interferen¢niho kontrastu
v bilém svétle omezen ptiblizné do fddu s = 30 [8].

12
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Porovnavani barev

Jednou z nejstarSich a nejjednodusSich metod pouzivanou k meéfeni tlousték
tenkych filml je vizudlni porovndvani interferencnich barev vznikajicich na vrstvé
v odrazeném bilém svétle. Souvislost mezi tloustkou vrstvy a barvou odraZeného
svétla byla popsana jiZz Newtonem a rozpracovdna Rolletem a dalSimi [11].
Fyzikdlnim vysvétlenim této relace je vznik interferenéniho maxima u pravé takové
vlinové délky A ve viditelné ¢asti spektra, ktera spliuje podminku

si=2n1hcos 9=/ 2h(n} —sin’9) (22)

kde s oznacuje celé ¢islo pro interferencni maximum a interferencni fad,
n; index lomu vrstvy (index lomu okoli predpokladdame 1),
¢ thel prichodu svazku od normdly a
h tloustku sledované vrstvy.

Jeden z prvnich preciznich vzornikil pfifazujici tloustku k barvé byl vytvoien
Blodgettem [11] a umozioval porovnavdni barev s referenénimi vzorky stearanu
barnatého na podkladu z olovnatého skla. Pozd¢ji byl chemicky i tepeln€ mélo stabilni
stearan nahrazen odolnéjSimi vrstvami oxidu kiemicitého na kfemikovém podkladé.
Tenkd kiemikové destiCka (wafer) je oxidovdna do predem dané hloubky a poté jsou
na vrstvé oxidu postupnym leptdnim vytvoreny referencni plosky o riznych, piesné
definovanych tloustkach.

Kontrola spravnosti zvoleného interferenéniho fadu muize byt provadéna
porovnavanim priabéhu zmén okolnich barev pii postupné zméné thlu pohledu € na
desticku pfiloZzenou na vzorek. Detailni vzornik téchto barev na bédzi oxidu
kfemicitého a rozbor barevnych ptfechodii pro kontrolu interferen¢niho tadu byl
popséan Pliskinem a Conradem [11].

Rozsah méfeni vizudlni srovnavaci metodou je omezen na 50-1500 nm, pficemz
dosahovand ptesnost je jen v fddu desitek nanometrti [9, 11]. Metoda je vSak vysoce
adaptabilni, nebot’ relativni porovnavéani barev neni ovliviiovdno volbou zdkladniho
thlu pozorovani, ani momentdlnim spektrdlnim sloZenim osvétleni. Vyznamné
zptesnéni je mozné dosdhnout objektivizaci kolorimetrickych schopnosti
subjektivniho pozorovatele umélou technologii barevného vidéni [7], podrobné&ji
popsanou v nasledujici kapitole.
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2.3 Kolorimetricky pristup k vyhodnocovani barevné informace

V predchozi kapitole byla pfedstavena moznost fyzikdlntho popisu barevné
informace prostfednictvim jeji energetické spektrdlni distribuéni funkce. Dalsi
metodou hodnoceni optickych vlastnosti objektil je napodobeni schopnosti lidského
oka vnimat obrazovou informaci sou¢asnym zpracovanim trojice vhodné zvolenych a
zakdédovanych barevnych stimulil (1.Grassmaniv zdkon [14]). PouZity kolorimetricky
apardt zde Cerp4 zejména ze standardit Commission Internationale de I'Eclairage (CIE,
zasedd od roku 1931), které definuji mj. vlastnosti zdkladnich barevnych prostori a
parametry standardniho pozorovatele [15].

Principy barevného vidéni - oponentni barevné systémy

Opticka soustava lidského oka (obr. 8) je tvofena Ctyfmi optickymi prostiedimi
(rohovkou, komorovou vodou, ¢oCkou a sklivcem), které jsou oddéleny tfemi
optickymi plochami (rohovka, pfedni plocha Cocky, zadni plocha Cocky). Svétlo
vstupuje a jeho mnoZstvi je regulovdno velikosti zornice v duhovce, je fokusovano
c¢ockou a dopada na sitnici na zadnf{ strané oka.

sitnice (retina)
ty¢inky(rods)
¢ipky (cones)

duhovka (iris)

rohovka
(corneca)

zluta skvrna

slepa skvrna

sklivec
Lamiarova ved (corpus vitreum)

(aqueous)

Obr. 8 Schéma lidského oka

Sitnice obsahuje svétlocitlivé buiikky nazyvané tyCinky a Cipky. Tycinky, které
diky své vysoké citlivosti umoZziuji Cernobilé vidéni za Sera, jsou za dostatecnych
svételnych podminek oslnény a na barevném vidéni se nepodileji. Cipky, pouZivané
pro barevné (fotopické) vidéni na dennim svétle a nejhustéji usporadané v okoli zluté
skvrny, na zdklad¢ fotochemickych reakci vnimaji intenzity ve tfech Sirokopasmovych
oblastech [16]:

* p (Cerveny) s maximem citlivosti v okoli 590 nm,
* v (zeleny) s maximem citlivosti v okoli 540 nm a

* [ (modry) s maximem citlivosti v okoli 430 nm.
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400 500 500 700 Aiam)
Obr. 9 Spektrélni citlivost Eipkll pfi barevném vidéni

Kazd4 skupina ¢ipka (p, 7y, B) mé svou vlastni spektralni charakteristiku, jejiz
typicky prubéh je na obr. 9. Hodnoty signélil jsou slouceny podle schématu na obr. 10
a zrakovym nervem elektrochemicky pfedavany k dal§imu zpracovéani do mozku.

Obr. 10 Schéma oponentniho kédovéni barvy v ¢ipcich [17].

Tento fyziologicky zpiisob kédovdni barevné informace se také nazyva
oponentni [18] a jeho transformace jsou zdkladem referen¢nich barevnych systému CIE.
Numerickym problémem tohoto uspoifddani je vSak fakt, Ze nékteré ze stimull
(zejména barvy mezi modrou a zelenou) mohou nabyvat zdpornych hodnot. ReSenim
je transformace z relativnich soufadnic RGB do virtudlnich soufadnic XYZ, které
obsahuji veskeré vnimatelné hodnoty barevnych stimuld v prvnim kvadrantu (obr. 11).
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Obr. 11 Schéma transformace systému RGB do soufadnic XYZ (a) a vysledny
kolorimetricky trojuhelnik s vyznaenim ukdzky rozsahu barev zobrazitelnych
aditivni RGB technikou (b) [19].

Transformaci systému relativnich spektralnich Ciniteld r, g a b do soufadnic
standardniho systému XYZ je mozné definovat jako

X 0,412453 0,357580 0, 180423 R0
Y |=]| 0,212671 0,715160 0,072169 |-| G’ |, (23)
Z 0,019334 0,119193 0,950227 Bloo

kde R709, G709, B7go jsou hodnoty RGB transformované dle CCIR709:

Rj9 = 1,099R%* —0,099
Ghoo = 1,099G04 — 0,099 Vie pro R,G, B>0.018 (24)

B/709 = 1, 09930’45 - 0, 099

a zaroven jako funkci spektralniho rozlozeni intenzity /(4) (obr. 9)
X = [ 1()x(2) d,
Y= [ 1)y di, (25)
Z={ 1)z(}) d.

kde x,y, 7 jsou trichromatické Cinitele popisujici spektrdlni citlivost lidského oka.
Funkci rozloZeni intenzity 1ze pfitom vyjadfit, napiiklad s pomoci (7), jako

1(2) = E(A)R(A), (26)
kde E(A) je funkce spektrdlni hustoty svételného zdroje a R(A) je reflektance soustavy
pro danou vlnovou délku.

Zavedeme-li ddle relativni barevné soufadnice
X Y Z

X=X Y+ 2V T X2 T Xy zokdexty =1, 27)
milZeme barvu v souladu se schématem na obr. 10 popisovat také jako kombinaci

dvou barvonosnych sloZek (x a y) a jedné jasové sloZky (obvykle Y) [19].
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Porovnavani barev v psychometrickych barevnych systémech

Barva je vizudlnim vjemem produkovanym specifickou spektrdlni odezvou
(SPD, spectral power distribution) sitnice. Subjektivni popis barvy je moZny
v terminech jako jas (vjem kterym posuzujeme barvy jako svétlé ¢i tmavé), odstin
(subjektivni poloha barvy ve spektru) a barevnost (subjektivni mnoZstvi barvy).

Toto hodnoceni je moZné srovnidnim s etalonem doplnit objektivnimi terminy
jako svetlost (jas oproti referencni bilé) a syfost (saturace), neboli vzdilenost
od neutrdlni bilé (obr. 11b). Roku 1905 byl Albertem Munsellem pro potieby
textilntho primyslu na tomto principu vytvofren barevny vzornik sefazujici subjektivni
barvy podle jejich spektrdlni polohy do skupin uspofddanych kolem osy V,
reprezentujici Skdlu od Cerné do bilé. Z tohoto schématu byly pozdéji odvozeny
“spektralni” barevné modely (obr. 12) o barvonosnych slozkdch H (Hue, spektralni
azimut barvy 0-360°), S (Saturation, sytost-Cistota barvy, také vzdalenost od osy) a
jasové sloZce v (Value, hodnota), respektive L (Luminosity, jas - podobna definice
jako V) nebo I (Intensity - celkova intenzita) [18, 19].

)

w 1,0
G < H
05
c \ R
B M
BL 00 - 8

Obr. 12 Symbolické zobrazeni systému HSV a svisly radidlni fez kuZelem HSV.

Pro transformaci mezi systémy RGB a HSV je moZné pouZit vztahy:

H = (60 H' +360) mod 360,

S=A/Max pro A> 0, jinak S =0, (28)
V= Max,
kde: A = Max — Min pfi¢emZ pro A=0 = H =0
_ _G-B
Max = max(R, G, B) R=Max = H = IA? R
=M H =2+~
Min = min(R, G, B) G=Max = A
B=max = H —4+8=C
R,G,Be<0,1>. A
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Barevné systémy typu HSV, zaloZené na linearni transformaci priimérovanych
energetickych sloZzek R, G a B, jsou snadno pouZitelné v zafizenich pro zdznam a
reprodukci barev pracujicich na stejném principu. Pfi pohledu na obr. 9 je vSak ziejmé
7e charakteristika lidského oka vykazuje i vdZzné nelinearity, které ovliviiuji zpiisob
vnimédni a porovndvéani barev a komplikuji objektivni hodnoceni rozdill v barvé.
Od tficatych let minulého stoleti jsou proto zkoumadny i alternativni barevné systémy
(vychdzejici z oponentniho schématu na obr. 10), které by svymi soufadnicemi
vyjadfovaly piimo psychometrické rozdily barvy v daném misté barevného prostoru.

Prvnim takovym systémem byl LAB, definovany Hunterem ve Ctyficatych
letech a standardizovany CIE v roce 1976 jako CIE 1976 L*a*b* (CIELAB) a jeho
obdoba ve sférickych soutadnicich, CIE 1976 L*u*v* (CIELUV)[13].

R

L‘k

a*
Obr. 13 Barevna krychle RGB promitnutd do soufadnic L*a*b*.

Transformace mezi systémy XYZ (23, 24) a CIELAB je definovana jako

L* = 116§+ ~pro y l > 0,008856, respektive (29)
903—pr0 l < o 008856,

)

kde X, = 96.05, Y,= 100 a Z,= 118 jsou soufadnice standardniho iluminantu D65
(bilého svétla) [15] a L*, a* a b* jsou smluvni soutadnice prostoru CIELAB.

Dile se zavadéji doplitkové soutfadnice pro barevnost (Chroma) a odstin (hue) umoziujici
obdobnou spektralni klasifikaci barev jako v systému HSV (systém L"C hy,), jako

C* = /a*Z +b*2 , (30)
hap = arctg(b*/a™).

Systém CIELAB je vSak unikatni zejména svou definici pro méfeni rozdilu libovolnych
dvou barev jako jejich ptimé vzdélenosti v prostoru L*a*b*[14]:

AE* = JAL*?2 + Aa*? + Ab*? . (31)
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Z kolorimetrickych vyzkumt [20] provadénych béhem 80. a 90. let na rozsahlych
vzorcich vyplynulo zjisténi, Ze standardni systém CIELAB obsahuje drobné odchylky
od idedlniho pfibliZeni ke schopnostem lidského oka, zejména v oblasti tmavSich a
vice saturovanych indigovych a Cervenych barev (obr. 14) a dals$i vyzkum se proto
zaméfuje na zpresnovani popisu idedlniho psychometrického systému a na definici
numerické formule pro presné urcovani rozdilii mezi barvami (color difference formula).

\

100—

-100 =75 - -25 : 5 : 100

Obr. 14 Odchylky ve vniméani psychometrického odstinu a odstinu v CIELABu [18].

Jednim z uptfesnéni je empirickd formule CMC(l:c), umoZnujici lepsi rozliSeni
malych barevnych rozdilli, nez pomoci elementarni formule (31):

) _ AE* 2 AC* 2 (A_H)z
CMC(z.c)_\/( Es) + (5. + (42 ) (32)
0,040975L ..
kde SlzmprOL>l6,JmakSlzo,511,
__0,0638C
7 1+0,0131C >

L Sp=8.-tT+1-1),
akde L, C a h jsou stfedni hodnoty L, , Ci» ahi,, a

_
f= (C*+1900) °

T=0,36+10,4cos(h+0,35)| pro h ¢ (164,345), jinak

T=0,56+10,2cos(h+ 168)].
Nejmensi vizualn€ rozeznatelny barevny rozdil je pak definovan jako CMC(1:1) =1 [20].
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Modifikaci formule CMC(l:c) je barevna diferenc¢ni formule BFD(l:c),
vychazejici z rozsahlych experimentdlnich méteni Lua a Rigga [20], korigujici nejen
polohu (obr.14), ale i orientaci elipsoidli ohranicujicich prostory s danou maximdlni
velikosti vnimaného barevného rozdilu od referencni barvy (obr. 15).

Experimentalni BFD elipsoidy (AV=1.5)
— ——— CMC elipsoidy (AF=2.20)

Obr. 15 Srovnani experimentalnich elipsoidi stejného rozdilu barvy v BFD a CMC [20].

Barevna diferen¢ni formule BFD (/:¢) je opct empiricky definovéana jako

AL(BFD)\? * 2 * . .
BFD(l:c):\/[¥] H(AGL) + G Ry A A (33)
kde Dc= 0,035¢ — +0,521, Dy =D.(GT +2-G),

1+0,00365C*

T'=0,627+0,055 cos(/h—254°) — 0,040 cos(2h — 136°)
+0,070 cos(371—32°) + 0,049 cos(4h + 114°)
~ 0,015 cos(5h—103°),

C*4 R R R C*é
~ A G4+ 14000 Rr=RuRe, TN E64+7-107°

Ry =—0,260 cos(i —308°) — 0,379 cos(2 — 160°)
— 0,636 cos(3h+254°) + 0,226 cos(4h + 140°)
+(0, 194 cos 5h +280°) a

L(BFD) = 54,610og(Y+1,5)-9,6 .
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3. Cile diserta¢ni prace

Cilem diserta¢ni prace je ndvrh metodiky pro barevné vidéni, kombinujici
interferometrii v bilém svétle s kolorimetrickymi metodami interpretace barev a
specializované pro studium tenkych vrstev maziva.

Disertacni prace se v teoretické ¢asti zaméefi na moznosti kolorimetrické analyzy
chromatickych interferogrami a na vybér optimdlni metody identifikace
interferennich barev se srovndvacim etalonem ve formé numerického modelu.
Experimentdlni ¢4st prace se soustiedi na provedeni testil na optickém tribometru [21].

barevna digitalizace analyza tloustka
televizni| = g > obrazu > filmu
kamera

L 1

mikro-

skop

/ zdroj kolominovaného
bilého svétla

L/ vrstva Cr+SiO,
/J\ sledovana vrstva

Obr. 16 Schéma funkce interferen¢niho tribometru na principu kulicka-disk.

m

Experimentalni aparatura (obr. 16) sestdva ze tii zakladnich C4sti:
* simulétoru,
* mikroskopového zobrazovaciho systému a
* fidici a vyhodnocovaci jednotky.

Princip simulédtoru vychdzi z koncepce navrZzené R. Goharem [22]. Tenky
mazaci film je vytvdfen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotoucem a otdcejici se
ocelovou kuli¢kou, pfi¢emZ osy rotace obou tifecich povrchil jsou navzdjem kolmé.
Horni strana kotouce je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak odraznou vrstvou
chrému a piipadné distancni mezivrstvou oxidu kiemicitého (Spacer Layer) o tloust'ce
cca 200 nm [23, 24]. Kontakt je zatéZovan pies sklenény kotouc zavéSeny spolu
s pohyblivym zdvazim na dvojzvratné pace. Oba tfeci povrchy mohou byt nezavisle
pohénény, teplotni stabilita tribologické soustavy je zajiSténa tepelnou izolaci komory
zafizeni a uzitim uzavieného vyhtivactho okruhu.

Mikroskopovy zobrazovaci systém je zaloZzen na primyslovém mikroskopu
Nikon Optiphot 150, ktery je doplnén sekunddrnim dé€licem svazku, zdrojem bilého
svétla o vysoké intenzit¢ a volitelnym monochromatickym nebo dichromatickym
filtrem. Sekunddrni délic svazku umoZiiuje soucasné snimdni chromatickych
interferogramu jak pomoci barevné televizni kamery, tak i vliknovym spektrometrem.
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Oba pfistroje jsou synchronizoviny s pohybem kotouce, takZe vSechna méfeni jsou
provadéna na stejném misté.

Ridici a vyhodnocovaci jednotka sestdvd z osobniho poéitate vybaveného pro
obousmérnou komunikaci jak se simuldtorem, tak s kamerou a spektrometrem.
Hlavnim vstupem do tohoto systému jsou barevné snimané interferogramy prouzki
stejného chromatického ftadu. Jak vyplyvd z piedchozi kapitoly, je k popisu
interferen¢ni barvy moZné pouZzit bud jeji spektrdlni distribu¢ni funkci a nebo
kolorimetricky apardt na bdazi trojice soufadnic RGB nebo CIELAB (obr. 17).
Bé&Zné dosahovany dynamicky rozsah az 14 bitl pii osmibitovém RGB zdznamu pfitom
naznacuje moznost rozliSeni az 0,1 nm [25].

Obr. 17 Typické barvy odpovidajici hodnotdm spektrdlni distribu¢ni funkce v zavislosti
na rostouci tloust'ce vrstvy, zobrazené v kolorimetrickych soufadnicich L*a*b*.

Ukolem vyvijeného systému barevného vidéni bude zejména:

* Ziskani a zpracovani dat pottebnych pro adaptivni kalibraci na aktudlni optické
vlastnosti zkoumaného objektu za pouZziti monochromatické interferometrie.

* Synchronni zdznam obrazovych a stavovych informaci v redlném case do
databaze, umoZznujici pozd¢jsi rekonstrukei pribéhu méfen.

* Schopnost v redlném cCase 1 na zdznamu provadét ploSnou kolorimetrickou
analyzu snimkli a porovndvanim s diive ziskanymi kalibraénimi parametry
identifikovat a rekonstruovat tloustku vrstvy zkoumaného maziva.

V zévéru experimentdlni Casti disertani pridce bude provedeno srovndni
moznosti predstavené metody barevného vidéni a ostatnich technik na jednom
referen¢nim objektu.
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4. Zavér

Pro potfeby méteni tloustky tenkych vrstev byla navrzena optickd
experimentdlni metoda kombinujici interferometrii v monochromatickém a bilém
svétle s kolorimetrickou interpretaci interferencnich barev. Od tohoto pfistupu je
ocekdvano dosazeni prenosti pod 1 nm v pracovnim rozsahu 0-1000nm s vysokou
spolehlivosti a schopnost souvislého mapovéni ploch v redlném cCase.

Experimentalni aplikaci je vytvofeni pocitaCem fizeného systému barevného
vidéni, optimalizovaného pro mapovani tloustky tenkych mazacich filml v tribometru
na principu kuli¢ka-prihledny disk.

Hlavni pfinosy disertatni prace budou spocivat jednak v definovéni
spolehlivych algoritmid pro optimalizovanou identifikaci interferencnich barev
s tlouStkou tenké vrstvy na které vznikly, a dédle v dokonceni pokrocilého
pocitacového systému pro automatizovanou analyzu barevnych interferogrami,
jakoZto podkladil pro ndvazné studium dynamickych tribologickych jevi.

Podstatnd ¢ast vysledkl predstaveného vyzkumu v oblasti aplikované pocitacové
diferen¢ni kolorimetrie jiz byla uvefejnéna v publikacich [7], [21], [25]-[27].
Experimentdlni ¢dst praci naddle probihd v laboratofich Ustavu fyzikdlniho
inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
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