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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim spektroskopické reflektometrie v oblasti studia
mazacich filmd v EHD kontaktu. Jednd se o optickou metodu, pomoci které je
mozné studovat u tenkych vrstev jejich tloustku i index lomu. Hlavni myslenka
prace navazuje na nékolik publikaci, zabyvajicich se nalezenim vhodného uspora-
dani i matematického modelu pro méreni tloustky maziva nejen v centralni oblasti
EHD kontaktu. Vyhodou této méfici techniky je také moznost studovat v budoucnu
rozlozeni tlaku v kontaktni oblasti, ktery lze odvodit ze zmény indexu lomu magziva.

KLICOVA SLOVA:

EHD mazani, spektroskopicka reflektometrie, mazaci film, tenka vrstva.

strana



ABSTRACT

Spectroscopic reflectometry is measurement technique that enables the study of
the thickness and refractive index of thin layers. This thesis deals with its use for the
study of lubrication films within EHD contact and verifies a new approach suggested
in recent publications. It is focused on the development of an optical arrangement
and mathematical model for the lubrication film thickness measurement within the
entire EHD contact. This technique brings the possibility to study the pressure
distribution within the contact area through the evaluation of changes in lubricant
refractive index.

KEYWORDS:

EHL, spectroscopic reflectometry, lubrication film, thin layer.
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UVOD

1 UVOD

Problematikou mazani a interakce povrcht v relativnim pohybu nejen strojnich
soucasti se zabyva védni disciplina nazyvana tribologie. Lze ji rozdélit do nékolika
samostatnych skupin, jako je napf. nauka o utvareni a chovani hydrodynamického
a mezného mazani, studium aditiv a jejich vlivu na mazaci filmy apod. Od 40. let
minulého stoleti 1ze datovat zrod zcela novému sméru, nazvaného elastohydrodyna-
mické (EHD) mazéni. Jedna se, jak sdm nézev napovida, o mazani za predpokladu
vysokyjch kontaktnich tlakt, projevujicich se elastickymi deformacemi téles. V sou-
casnosti se miize ¢lovek s timto druhem mazani u strojnich soucasti setkat napt. u
valivych lozisek, ozubenych kol, ve vackovych mechanismech a obecné vSude tam,
kde dochézi ke styku dvou nekonformnich téles. Tloustka mazacich filmt téchto
mechanismti se pritom pohybuje az v fadech nanometrd, coz je dano predevsim
zlepsujicimi se technologickymi postupy vyroby jednotlivych soucasti. Objev EHD
mazani samoziejmeé vedl také k vyzkumu na poli experimentalniho studia, coz vyus-
tilo v fadu méricich metod, zalozenych na rtiznych principech, jako je napi. méreni
tloustky pomoci kapacitance, odporu, fluorescence ¢i rengenového zafeni.

Tato disertacni prace se zabyva optickymi metodami, které dnes predstavuji ne-
malou skupinu nedestruktivnich méticich metod v Sirokém spektru primyslu, vyvoje
i vyzkumu. Diky podobnosti mazacich filmd klasickym tenkjym vrstvam, v bézné
praxi znamych napi. jako antireflexni, ochranné ¢i dekorativni vrstvy, ale také ak-
tivni vrstvy ve fotovoltaickych panelech apod., se béhem nékolika desitek let vyvinulo
mnozstvi méficich technik zalozenych na interferenénim jevu.

Zakladem prace je pouziti spektroskopické reflektometrie, nové metody pro stu-
dium magzacich filmi a navazuje na fadu nékolika publikaci, snazicich se tuto tech-
niku uplatnit v oblasti tribologie. Sama reflektometrie je metoda, stejné jako EHD
mazani, znama jiz desitky let a v soucasné dobé je casto pouzivana spolecné s elip-
sometrii pro studium tenkych vrstev jak in-situ, tak také ex-situ. Nicméné, dosa-
vadni prace v oblasti tribologie poukazuji na skutecnost, ze plnohodnotné vyuziti
spektroskopické reflektometrie pro studium mazacich filmd nebylo plné zvladnuto,
a 1 presto, ze v soucasnosti existuji jiné metody pro mapovéani rozlozeni tloustky
maziva v kontaktni oblasti, popsana technika stale predstavuje zajimavou oblast a
nabizi nékteré nové moznosti v pristupu ke studiu EHD mazéani, jakjymi mize byt
napf. mapovani rozlozeni tlaku napri¢ kontaktem.
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OPTICKE METODY PRO STUDIUM MAZACICH FILMU V EHD KONTAKTU

2 OPTICKE METODY PRO STUDIUM MAZA-
CICH FILMU V EHD KONTAKTU

Optické mérici metody pro studium EHD mazacich filmti a jejich mapovani lze
v dnesni dobé rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinu tvotfi metody zalozené
na studiu interferogramii, budto monochromatickych, dichroickych nebo chromatic-
kych a druhou metody vychazejici ze spektralni resp. intenzitni zavislosti odrazivosti
v kontaktni oblasti.

Vibec prvni optickd metoda pro méfeni tloustky mazacich filmi byla publiko-
véna jiz v roce 1962 v Nature M. T. Kirkem [I], kde v kratkosti popsal experiment
se dvéma vélci z Perspexu s navzajem zkiiZenymi osami s riuznymi poloméry (viz.
Obr. . Mikroskopovym objektivem pak v bilém svétle pozoroval barevny inter-
ferogram (Newtonovy prouzky), ktery vznikal mezi jednotlivymi valci oddélenymi
vrstvou maziva. Pro vyhodnoceni vyuzil Newtonovy tabulky, které rtiznym barvam
prifazuji tloustku za predpokladu, Ze interference vzniké ve skle, které je svym inde-
xem lomu velmi blizké hodnotam pro mazivo. Jednalo se o elipticky hydrodynamicky
kontakt, kde tloustka mazaciho filmu v centralni oblasti dosahovala hodnot okolo
480 nm a ve vstupni oblasti 660 nm.

Obr. 2.1 Schéma méfeni mazaciho filmu v hydrodynamickém kontaktu a mapa kontaktni ob-

lasti [II.

V roce 1963 v navaznosti na tuto praci publikovali R. Gohar a A. Cameron po-
dobny experiment [2]. Namisto dvou valcii pouzili jako tteci télesa sklicko a ocelovou
kouli o primeéru jednoho palce. Tim na rozdil od Kirka dosahli mnohem vyssich tlaki
v kontaktni oblasti, ze kterych mohli studovat chovani maziva v oblasti EHD ma-
zani. Experimentalni uspotadani lze vidét na Obr. Vzhledem k tomu, ze index
béznych maziv se pohybuje okolo n = 1,5 pii atmosférickém tlaku, coz je velmi
blizky index lomu nejcastéji uzivaného skla BK7, pouzili ve své praci flintové sklo
Pilkington o vysokém indexu lomu (n = 1,93). Tim zajistili dostate¢ny kontrast
interferen¢nich prouzki vznikajicich mezi tfecimi povrchy na vrstvé oleje. Pii vy-
hodnocovani vychéazeli ze znamé podminky pro posuv interferen¢nich minim pro
tenkou vrstvu ve tvaru

N = 2t, (2.1)
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OPTICKE METODY PRO STUDIUM MAZACICH FILMU V EHD KONTAKTU

Obr. 2.3 Mapa kontur barevného interferogramu a pribéh tloustky maziva v fezu pri riznych
rychlostech [3].

kde N je interferen¢ni fad, A vinova délka, t je tloustka vrstvy. Jejich postup méfeni
byl nésledujici. Nejdiive v monochromatickém svétle vytvorili suchy staticky kon-
takt pfi némz diky fazové zméné na optickych rozhranich pozorovali interferencéni
minimum v centralni oblasti kontaktu. Pii postupném zvysovani rychlosti a tedy i
tloustky mazaciho filmu pozorovali pfechod mezi interferen¢nimi fady, ¢imz mohli
stanovit absolutni tloustku maziva v centralni oblasti ve chvili zdznamu interfero-
gramu. Pro ziskani detailnéjsi mapy pak pouzili zdznam pii bilém svétle (Obr. .
Pfi kalibraci zaroven vychéazeli z predpokladu, Ze tloustku vrstvy dle vztahu
je nutné korigovat indexem lomu (rozdil mezi optickou a geometrickou vzdalenosti).
Pro stanoveni indexu lomu vyuzili poznatk vychazejicich ze studie Chu a Came-
rona [4], popisujici zménu hustoty v zavislosti na Hertzové tlaku v kontaktu a Lo-
rentzova vztahu, popisujiciho zménu indexu lomu v zavislosti na zméné hustoty ve
tvaru

2_1\1
n S =K, (2.2)
n?+2) p
kde K je konstanta pro dany olej, n index lomu oleje a p jeho hustota.
O ¢tyti roky pozdéji pouzili Gohar s Cameronem [5] namisto skla Pelkington safir
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(n =1,77) a diamant (n = 2,42). V obou pfipadech se jednd o materidly s vys$im
indexem lomu, nez ma mazivo, ¢imz zajistili dostatecny kontrast pro pozorovani
interferenc¢nich prouzki jak v bilém, tak monochromatickém svétle. Experimentéalni
usporadani pouzili stejné, tedy jednopalcovou kulicku pohanénou hiideli, nad kterou
bylo v desce upevnéno sklicko, skrze néjz pozorovali pomoci mikroskopu kontaktni
oblast. Deska byla zatézovana pomoci zavazi pro dosazeni pozadovanych kontaktnich
tlakt, v pfipadé diamantu aZ silou 450 N. Pro uréeni pribéhu tloustky celé kontaktni
oblasti pouzili stejné jako ve své predchozi praci metodu kombinace monochroma-
tického a chromatického zdroje (sodikova a rtufova vybojka spoleéné s filtrem, za-
rovka s wolframovym vldknem) a odec¢teni absolutni tloustky mazaciho filmu pomoci
stanoveni interferenc¢niho fadu. Tato metoda sice pfispéla predevsim k vyraznému
zkvalitnéni studia mapovani tloustky mazaciho filmu v EHD kontaktu, ovSem jejimi
slabinami byla rozliSovaci schopnost a nejmensi méfitelna tloustka. Omezeni spo-
¢ivalo v podmince vzniku minimalné prvniho interferenéniho maxima. Snadno lze
odvodit, ze pfi pouZiti napt. zelené emisni ¢ary rtutové vybojky (A, = 546,1 nm) a
indexu lomu maziva n = 1, 5, nastane konstruktivni interference pfi tloustce maziva
91 nm. I pfes tato omezeni ovSem autofi vyrazné pfispéli k lepsimu poznani chovani
maziva v kontaktni oblasti EHD kontaktu.

V roce 1967 publikovali Foord, Hammann a Cameron [6] spole¢nou praci, ve které
popsali zafizeni pro méfeni tloustky maziva v . EHD kontaktu s moznosti simulace
nejen Cistého prokluzu, ale také valeni. Jejich koncepce byla zalozena na pouziti skla
s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi a tenké vrstvy chromu s tloustkou piiblizné
10 nm, kterd diky svym optickym vlastnostem vytvarela dostatecny kontrast mezi
maximy a minimy v interferogramech. Experimentalni zatizeni se skladalo z disku
ze skla BK7 o praméru 165 mm a tloustce 12,7 mm, ktery byl zatéZzovan maximalni
silou 68 N a jednopalcové ocelové koule (Obr. . Tato koncepce, jak se ukazalo,
se stala vychozi pro veskeré dalsi optické méreni v oblasti EHD kontakt a s ma-
Iymi modifikacemi se pouzivad dodnes. Celé zarizeni bylo vybaveno mikroskopovym
objektivem s episkopickym osvétlovacem, tvofenym budto zZarovkou nebo rtutovou
resp. sodikovou vybojkou pro ziskdni monochromatického zdroje svétla. To umoz-
nilo pouziti metody v Sirokém rozsahu tlousték maziva, ovSem s malou rozlisovaci
schopnosti. V kombinaci s bilym svétlem pak bylo mozné ziskat ve vertikalni ose
vyrazné lepsiho rozliseni, coz predevsim vedlo k moznosti detailnéji popsat rozlozeni
tloustky maziva v kontaktu.

Pro stanoveni absolutni tloustky v piipadé obou zdrojt svétla pouzili kalibraci
pomoci disku spole¢né se sférickou ¢ockou o definovaném poloméru kiivosti. Tuto
kalibraci zavedli z diivodu neznamé hodnoty fazového posuvu, vznikajicitho na op-
tickych rozhranich, coZ obesli pfifazenim tloustky vzduchové mezery mezi deskou a
c¢ockou, kterou lehce odvodili z poloméru pouzité cocky. Tento postup pouzili jak
pro polychromaticky, tak i monochromaticky zdroj svétla. Namétené hodnoty poté
vydélili indexem lomu maziva pro korekci rozdilného indexu lomu pii kalibraci a pii
realném méreni v kontaktu.

Pred koncem 60. let 20. stoleti bylo publikovano nékolik dalsich ¢lankt ohledné
pouZiti jiné tenké vrstvy nez chromové [§], [9], [10]. Stfedem zajmu se stala vrstva
oxidu titanu v kombinaci se sklem BK7, ktera se vyznacuje indexem lomu okolo
nqg = 2,35 a ve viditelné oblasti prakticky nulovou absorpci. Napf. v roce 1967
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Obr. 2.4 Schéma experimentalniho usporadani pii pouziti kotouée s vrstvou chromu [7].

publikovali Westlake a Cameron [§] ¢lanek, kde pouzili vrstvu TiOy v kombinaci s
Si0s,, jejiz index lomu je velmi blizky indexu lomu maziva, ¢imz zdanlivé navysili jeho
tloustku a mohli tak pozorovat prvni interferenéni maximum, resp. minimum jiz pii
velmi malé tloustce maziva. V souladu s realizovanymi experimenty Foord spole¢né s
Wedevenem, Westlakem a Cameronem [I1] publikovali v roce 1969 souhrnnou préci,
ve které popsali rozdily mezi jednotlivymi vrstvami. V pfipadé chromové vrstvy,
ktera se vyznacuje nezanedbatelnou absorpci, popsali interferenci dvousvazkovym
modelem ve tvaru

2
I—h+&+2]ﬂﬂ%(;®, (2.3)

kde I, I5 jsou dil¢i intenzity dvou svazkl podilejicich se na interferenci, A vinova
délka a 6 fazovy posuv. Dopadajici svétlo je na rozhrani skla a chromu rozdéleno
na dva svazky, kdy prichozi je z casti absorbovano, poté prochézi mazivem, je
odrazeno na rozhrani mazivo-ocel a opét prochazi mazivem a chromem. Poté inter-
feruje se svazkem odrazenym na prvnim rozhrani. Diky odrazivosti na jednotlivych
rozhranich a vlastnostem chromu neuvazovali dalsi (sekundarni) odrazené paprsky,
které by mohly vyrazné ovlivnit intenzitu vysledného svétla odrazeného od kontaktu,
stejné jako tloustku chromové vrstvy. Diky témto predpokladim vznikl ovSem novy
problém a to stanoveni fazového posuvu, ktery je dan priichodem svétla chromovou
vrstvou a zévisi tedy na jeji tloustce a vlnové délce.

V pripadé pouziti vrstvy TiO, je problematika vzniku interferenc¢niho obrazce
jednodussi diky nulové absorpce vrstvy. Vyhodou této vrstvy je vyssi kontrast in-
terferogramu a snadnéjsi lokalizace interferenénich minim, jak je vidét na Obr. 2.5
Na druhou stranu ovsem nelze interferenci popsat pouhym dvousvazkovym modelem,
nebot dochézi k vicesvazkové interferenci na systému vrstev TiOy/mazivo/podlozka.
Lokalizaci tmavych prouzku tedy nelze ziskat absolutni hodnotu tloustky mazaciho
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Multiple beom

2me 2m+ie

Obr. 2.5 Interferogram a Fez interferogramem pii pouziti tenké vrstvy TiOs (vlevo, Two beam)
a chromu (vpravo, Multiple beam) [I].

filmu, ale je nutné pouziti reflexnich koeficienti, vyplyvajicich z Fressnelovych rovnic
pro popis odrazivosti.

Diky témto skutecnostem se pro praktické méfeni nakonec ukézalo vyhodnéjsi
pouziti chromové vrstvy a stanoveni absolutni tloustky maziva pfi méfeni pomoci
kalibrace, provedené ve statickém kontaktu na mezefe mezi ocelovou kouli a diskem
s vrstvou chromu. Ve své praci zaroven popsali dfive publikovanou metodu pro sni-
zeni minimalni méfitelné tloustky (dané vznikem prvniho maxima) mazaciho filmu
pomoci mezivrstvy SiOs, kterd by zdanlivé zvétsila tloustku mazaciho filmu. Aby
bylo mozné zjistit interferen¢ni fad jednotlivych prouzka v interferogramu, ze kte-
rého metody vychazely, nanesli tuto vrstvu v klinu. P¥i pomalém rozbéhu pak doslo
k postupnému naristu celkové tloustky maziva spolecné s vrtvou SiOy od nulové
hodnoty a bylo tudiz mozné zjistit interferenc¢ni fad v centralni oblasti ve chvili
zdznamu.

Béhem neékolika dalsich let byla publikovana fada c¢lankt, zabyvajicich se pre-
dikci chovani maziva v EHD kontaktu za rtiznych podminek. VSechny studie pouzi-
vali koncepci navrzenou Foordem a kol. [6] (kombinace skla BK7 s tenkou vrstvou
chromu zatiZené oproti kouli) a nedoslo k Zadné vyraznéjsi zméné v oblasti vyvoje
méFicich metod. Az v roce 1990 publikoval Johnston, Wayte a Spikes [12] metodu pro
méfeni centralni tloustky mazacich filmi, kterd byla zaloZena na zcela nové koncepci.
Jednalo se v podstaté o prvni praci, vyuzivajici pfi vyhodnocovéani tloustky maziva v
kontaktni oblasti spektralni zavislost odrazeného svétla. Jak popsali ve svém ¢lanku,
prakticky az do 90. let pouzivané optické metody vyuzivajici tzv. konvencni optickou
interferometrii mély dvé silnd omezeni. Za prvé nejmensi méfitelnd tloustka maziva
se pohybovala pfi pouziti monochromatického svétla kolem 60 nm, coz bylo pod-
minéno vznikem prvniho interferenéniho maxima. V pripadé pouziti bilého zdroje
svétla miniméalni tloustka maziva byla az 130 nm. Dosavadni trend vyvoje mazani
ovSem ukazal, Ze tyto tloustky jsou prili§ velké a v redlnych kontaktech dochézi
k tvorbé vyrazné tencich mazacich filmi. Druhou piekazkou dosavadnich méfeni
byl zptisob vyhodnocovéni tloustky maziva, ktery omezoval rozlisitelnost konvenéni
interferometrie na +20 nm. Johnston, Wayte a Spikes ve svém experimentu vysli
predevsim z vyhod pouziti mezivrstvy, publikované jiz v 70. letech Wastlekem. Za-
vedli stejny predpoklad jako Foord a kolektiv, Ze pfi pouziti chromové vrstvy lze
vyjit z principu dvousvazkové interference, kde vznik interferenéniho minima, resp.
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maxima se idi vztahy

(V45 —0)A N=0,1,2 2.4
oil — 27’LCOS¢ ) — YUy Ly Ly e ( . )
resp.
(N —-90)
hoil = ————= A\, N=12,.. 2.5
: 2n cos ¢ (2:5)

kde N je interferencni fad, 6 fazovy posuv, A vlnova délka, h,; tloustka maziva,
n index lomu maziva, ¢ thel dopadu svazku. Tyto vztahy samoziejmé plati za
predpokladu, Ze tloustka chromové vrstvy je zanedbatelna. Fazovy posuv, ovlivnény
tloustkou chromové vrstvy stanovili ve své praci experimentalné. Pro vyhodnocovani
pak nepouzili standardni zdznam interferogramu z obrazové roviny, ale z odrazeného
svétla byla nejdfive ziskana pomoci monochroméatoru s difrakéni m¥izkou spektralni
zavislost intenzity na vlnové délce, a ta néasledné zaznamenana. Lokalizaci inter-
ferenéniho maxima a vlnové délky, pri které nastava, ziskali pomoci vztahu ([2.5)
tloustku méfené vrstvy (Obr. . Tento princip aplikovany v oblasti tribologie byl

A Wavelength A) —

Spectrometer output

(b)

oil increasing

separation ( N

inlet

Max

Calculated intensity
variation as a function
of wavelength

Intensity

region of central plateau
sampled by spectrometer

Wavelength (1) —

(c)

Obr. 2.6 Ukazka lokalizace interferenéniho maxima [I2].

poprvé publikovan jiz v roce 1972 Israelachvilim [13], ktery studoval kapalinové filmy
utvarené mezi dvéma slidovymi prouzky na vélcich (Obr. .

K pifekonani prvniho omezeni, tedy nejmensi méfitelné tloustky, nanesli na ko-
toud¢ opatieny tenkou vrstvou chromu vrstvu SiO,, jejiz tloustka byla proménna
ve sméru normaly od stfedu kotouce. Pti prvnich experimentech se pohybovala v
hodnotach mezi 100-200 nm a slouzila k ovéfeni metody pomoci méreni suchého
kontaktu. Namétené vysledky nasledné porovnali s hodnotami ziskanymi z méfeni
na mechanickém profilometru. Pfi pouziti SiO5 o tloustkédch mezi 100-200 nm nebyla
shoda idealni, proto pouzili vrstvu az 500 nm tlustou, se kterou dosahli vyrazné lepsi
shody. To bylo dano pfedevsim tim, Ze pri stanovovani fazového posuvu neuvazovali
vliv absorpce kovové podlozky a pro tenké filmy nebyl tento vliv zanedbatelny, jak
tomu je u tlousték vétsich. Pro readlné méfeni mazacich filmt pak vysli z jednodu-
chého predpokladu, ze celkovou tloustku maziva a oleje lze povaZovat za spolecnou
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Obr. 2.7 Schéma méFici aparatury pouzité Israelachvilim [I3].

a je mozné psat
2nsphsp + 2noilhoil = (Nsp—i—oil - ‘9) /\sp+oil7 (26)

a tudiz tloustku samotného mazaciho filmu h,; lze vyjadfit vztahem

Nsp—i—oil - 9) >\sp+oil - (Nsp - 0) )‘SP

2noil

hoit = ( , (2.7)
kde Ngpioit, Nsp, Noir jsou indexy lomu a Agpi i1, Asproir VInové délky interferencnich
maxim s mazivem a bez maziva. V zavéru své prace uvedli, ze pomoci této metody lze
méfit tloustku mazaciho filmu v centralni oblasti Hertzova kontaktu az do tlousték
okolo 5 nm, coz demonstrovali na méfeni nékolika rtznych olejii. Jednou z nevyhod
byla ovSem moZnost métit pouze centralni tloustku maziva, coz je samoziejmé dano
principem ziskavani spektralni zavislosti.

V roce 1994 publikovali Gustafsson, Hoeglund a Marklund [14] ¢lanek, zabyva-
jici se méfenim tloustky mazaciho filmu pomoci analyzy obrazu. Jednalo se v pod-
staté o navrat k zakladni koncepci méreni pomoci konvencéni optické interferome-
trie s tim rozdilem, Ze pii vyhodnocovani nahradili lidské oko analyzou digitali-
zovaného obrazu. Experimentalni usporddani bylo standardné tvoreno sklenénym
diskem s vrstvou chromu, ocelovou kouli jakozto tfeci povrchy a mikroskopem se
zableskovym zdrojem svétla pro dostatecnou intenzitu a kamerou pro zaznam in-
terferogramu (Obr. . Vychozim pfedpokladem byla zakladni myslenka, ze které
vychazeli jiz v 60. letech, a to Ze pri vzniku barevného interferogramu lze lokalni
tloustku mazaciho filmu charakterizovat pomoci specifické barvy. Ve svém experi-
mentu pouzili jako zdznamové médium klasicky fotograficky film, ktery byl nasledné
digitalizovan do barevného prostoru RGB (Red-Green-Blue), tedy do ti{ snimkd,
kdy kazdy obsahuje jednu barevnou slozku prostoru pro konkrétni obrazovy bod.
Tento prostor je standardné pouzivany a svij zaklad mé ve snaze napodobit lidské
vniméani. V ptipadé analyzy obrazu neni ovS§em RGB prostor pfili§ vhodny, proto
pouzili Gustafsson, Hoeglund a Marklund prostor definovany slozkami HSI (Hue-
Saturation-Intensity). Pro nalezeni absolutnich hodnot tloustky provedli nejdiive
kalibraci pomoci realného statického kontaktu zaplaveného olejem. Diky znamé geo-
metrii koule vné kontaktu ziskali t¥i kalibrac¢ni k¥ivky, odpovidajici slozkdm H, S a I,
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Obr. 2.8 Experimantalni usporadani pouzité Gustafssonem a kol. [I4].

jakozto zavislosti na tloustce maziva (Obr. . Jak ve své praci ukazali, pro odvo-
zeni tloustky maziva v kontaktu se jevi nejvyhodnéjsi pouziti kiivky definujici slozku
H (odstin). Aby odstranili komplikace vznikajici periodi¢nosti této kiivky, tedy zZe
jedné hodnoté odstinu odpovida vice tlousték, zavedli jednoduchou podminku kon-
tinuity. Tloustka daného obrazového bodu odpovidd hodnoté takové tloustky, aby
nedochézelo ke skokové zméné v jeho okoli. Tato technika umoznila méfeni tloustky
mazacich filmd v rozsahu pfiblizné 95-700 nm.

O t¥i roky pozdéji pouzili Hartl, Kfupka a Liska [15] pro mapovani tloustky v
kontaktni oblasti stejnou metodu, ovSem s jinym barevnym prostorem CIELAB. Je-
jich princip vychézel z pouziti diferen¢ni barevné rovnice, pomoci niz stanovili zpétné
z etalonu tloustku v hledaném obrazovém bodé. Etalonem byla referen¢ni tabulka,
ziskana ze dvou snimki statického kontaktu — monochromatického a chromatic-
kého. Pomoci fezti ziskanych z monochromatického interferogramu doslo ke stanoveni

300 60
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a
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0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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a 80
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Obr. 2.9 Kalibra¢ni kiivky slozek HSI [I4].
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referencni geometrie a naslednému pfirazeni barev z chromatického snimku pattic-
nym tloustkdm a tim vyloudeni vlivu spektralni odezvy optického systému. Etalon
tak prifazoval ke kazdé tloustce hodnotu na jedné ze tii soufadnic barevného pro-
storu (Obr. . Naslednym pouzitim diferenc¢ni kolorimetrické rovnice, definované
pro prostor CIELAB, stanovili pro kazdy obrazovy bod absolutni tloustku mazaciho
filmu.

Jak lze vidét, celkovy vyvoj optickych metod dodnes vyuziva zakladni koncepci
navrzenou jiz v 60. letech, kterd doznala pouze malé zmény predevsim v podobé
zpracovani nameérenych dat. Experimentalni zafizeni skladajici se z ocelové koule
a sklenéného disku opatieného polopropustnou vrstvou dnes umoznuje za pomoci
moderni zadznamové techniky méfeni mazacich filmt jak za ¢istého valeni, prokluzu,
tak 1 kombinaci rtiznych rychlosti jednotlivych tfecich povrchi. Soucasné tribome-
try jsou stavény nejen pro studovani a mapovani tloustky v riznych mistech EHD
kontaktu, ale také pro studium mazacich filmt p#i pouziti ocelovych kouli s realnou
drsnosti, kterd mtze pri vysokych tlacich a malych rychlostech zptisobovat vznik
smiseného, pripadné mezného mazani. Samoziejmé experimenty v oblasti vyvoje
optickych méficich metod nebyly pozastaveny koncem 90. let minulého stoleti, ale
bylo publikovano nékolik dalsich praci [16], [17], [21], [22], které spojuje pFedevsim
zpusob vyhodnocovani namérenych dat. Jedné se vesmés o metody zalozené na stu-
diu spektralni nebo intenzitni zévislosti a jeji rozbor za tcelem stanoveni tloustky
mazacich filmi. Tyto metody jsou detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Kalibrace: Vyhodnocovani:
A=633nm bilé svétlo zkoumané chromatické interferogramy

f

*detekce e’ .
min/max
; konverze
S Statisticka RGB - CIELAB
b analyza T

Referenéni model

e Heuristicka

N~ 400

et identifikace

205 205

Obr. 2.10 Schéma méfeni mazacich filmt pomoci diferencialni kolorimetrie [IH].

2.1 Metoda ROII (relative optical interference in-
tensity)

V roce 1996 publikovali Luo , Wen a Huang [16] ¢lanek, zabyvajici se pfechodem
mezi EHD a velmi tenkym mazacim filmem za pomoci nové optické metody nazvané
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ROII (relative optical interference intensity). Ve své préaci stanovili rozlisitelnost
metody pfiblizné 0,5 nm ve vertikdlnim sméru a 1,5 ym ve sméru horizontalnim.
V principu se jednalo o prvni praci na poli optickych metod pro méfeni tloustky
mazacich filmu, ktera byla zaloZzena na popisu prubéhu odrazené intenzity v mo-
nochromatickém svétle. Predeslé prace autorii Israelachviliho a Johnstona vyuzivaly
sice také spektralni zavislost odrazeného svétla z kontaktni oblasti, jejich pristup byl
ovsem zaloZen pouze na lokalizaci interferenc¢nich maxim, pfipadné minim za predpo-
kladu, ze tenky film je osvétlen pomoci bilého svétla. Rozdilnost metody ROII byla
inovativni predevsim v principu zpracovani ziskané odezvy. K vyhodnocovani totiz
nepouzili pouze lokalizaci prouzki, ale celkovy pribéh intenzity ziskané z kontaktni
oblasti pri jedné konkrétni vinové délce.

Image card
L4 [ F
Micro-computer CccD Monitor
' !
Film curve Monochromater - Microscope
~ White light
Glass disc _L*J
r !

3
oil O Steel ball

Obr. 2.11 Schéma méfici aparatury pro studium mazacich filmi metodou ROII [I6].

Luo, Wen a Huang se vratili v myslence hledani tloustky maziva k metodé po-
uzivané na samém pocatku studia EHD mazani optickymi metodami. Jak jiz bylo
uvedeno v predchozi kapitole, prvni metody v 60. letech vyuzivaly pfi mapovani
tloustky maziva v kontaktu rozloZeni interferenénich maxim a minim p¥i osvétleni
kontaktni oblasti jednou vlnovou délkou. K vyhodnocovani byl pouzit pouze pred-
poklad, ze vzdalenost mezi sousednim maximem a minimem je rovna ¢tvrtiné po-
uzité vlnové délky zdroje. Napf. pro vinovou délku 546 nm (rtutova vybojka) tedy
136,5 nm. Princip méfeni metodou ROII, jak jej pouzili Luo, Wen a Huang, je vidét
na Obr. Jednalo se o standardni simuldtor EHD kontaktu tvofeny ocelovou
kouli, zatizenou oproti sklenénému disku, ktery byl opatfeny polopropustnou vrst-
vou chromu pro zvysSeni kontrastu. Jako zdroj pro osvétleni kontaktni oblasti pouzili
zdroj bilého svétla. Zajimavé bylo jejich umisténi monochromatoru az za optickou
¢asti, tvorenou mikroskopem, pro vybér jedné vinové délky. Priibéh intenzity ziskany
monochromatorem byl nasledné sniman CCD kamerou a digitalizovan.

Matematicky model popisujici pribéh relativni intenzity v zavislosti na zméné
tloustky tenké vrstvy byl zaloZen na dvousvazkovém interferenénim modelu. Autori
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Obr. 2.12 Schéma interferenéniho modelu pouzitého u metody ROII [I6].

experimentu tento predpoklad zavedli diky tloustce chromu, ktera je zanedbatelnd
vidi tloustce méfené vrstvy a pohybuje se v fadech nanometra (Obr. [2.12)). Vysled-
nou intenzitu I vyjadrili vztahem

dnh
[=1+1+2 ]112(:08( ”AW+9>, (2.8)

kde I; a I, jsou intenzity dvou svazki, podilejicich se na vzniku interference, A
jejich vinova délka, h tloustka vrstvy, n jeji index lomu a 0 celkovy fazovy posuv.
Jak jde vidét, pro ziskani absolutni hodnoty vysledné intenzity je ovSem nutné znat
jak diléi intenzity obou svazki, tak také celkovy fazovy posuv. Ten je ovlivnén tfemi
faktory — prichodem svétla skrze kovovou vrstvu chromu, odrazem na jeho rozhrani
a odrazem na rozhrani podlozka-mazivo. Problematiku méfeni absolutni intenzity
autofi ¢lanku lehce vyfesili zavedenim definice tzv. relativni intenzity Iz ve tvaru

Iy = cos<4n)\h7r + 9). (2.9)

Hodnota relativni intenzity tedy zavisi pouze na kosinu a muze nabyvat hodnot mezi
—1 az +1. To je dano diky hodnotam intenzit I; a I, které jsou zavislé pouze na
optickém usporadani méfici aparatury a béhem méteni jsou konstantni. Tloustku A
lze pak odvodit ze vztahu

= larccos I — 6] . (2.10)

Pro nulovou tloustku mazaciho filmu (staticky kontakt) tedy plati

h():

ymy larccos Iy — 0] , (2.11)

kde Igg je relativni intenzita pii nulové tloustce mazaciho filmu. Posledni neznéamou,
celkovou fazovou zménu, lze piimo vyjadrit ve tvaru

0 = arccos Ipg. (2.12)
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Obr. 2.13 Experimentélni vysledky pro stanoveni rozliSeni metody ROII [IG].

Pro vypodet absolutni tloustky mazaciho filmu tedy plati

h [arccos Ir — arccos g (2.13)

- dnhm

Vyslednd tloustka mazaciho filmu byla tedy, jak je vidét ze vztahu, urcovana
na zakladé pribéhu normované intenzity. RozliSovaci schopnost ve vertikalni ose
stanovili autofi metody na 0,5 nm pomoci nékolika experimenti, jejichz vysledky
jsou vidét v grafech na Obr. [2.13] Ovliviiujicimi faktory byly pfedevsim vinova délka
svétla, index lomu maziva a vzdalenost mezi interferenénimi maximy a minimy z
hlediska bitové hloubky digitalizovaného snimku ze CCD kamery. Ukazka redlnych
vysledki je vidét na Obr. Jedna se o fez centralni ¢asti kontaktu pro dva rizné
oleje pfi rozdilnych rychlostech tfecich povrchi.

2.2 Meéreni mazacich filmi za predpokladu vice-
svazkové interference

Vzhledem k trendu méfeni velmi tenkych mazacich filmt, které se mohou pohy-
bovat i pod tloustkou 10 nm, publikovali v roce 2002 Guo a Wong [17] z Méstské
university v Hong Kongu vysledky svého vyzkumu na poli optickych metod pro meé-
feni tenkych mazacich filmi. Ve své praci pfedevsim navézali na metodu ROII [16], u
které diskutovali jeji nedostatky a zpiisob, jak jim predejit. Jejich hlavni myslenkou
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Obr. 2.14 Vysledky rozlozeni tloustky mazaciho filmu napfic¢ kontaktem [I6].

bylo vytvorit dokonalejsi model nez dvousvazkovy pro popis intenzity odrazeného
svétla z kontaktni oblasti pii pouziti monochromatického svétla.

Prakticky ve vSech ¢lancich, publikovanych ve spojitosti s optickymi metodami,
byl hlavnim pfedpokladem vliv chromové vrstvy ve smyslu vzniku interference za
pomoci dvou svazkli a zanedbani ostatnich odrazii diky silné absorpci chromu a
vlastnostem kovové podlozky (ocelova koule). Guo a Wong udélali analyzu optic-
kého systému kontaktni oblasti a za pomoci Fresnellovych koeficientti sestavili mo-
del, popisujici readlné chovani elektromagnetického zafeni pri prichodu optickym
prostfedim a na jeho rozhrani. Jako prvni v oblasti tribologie pouzili v optice jiz
léta znamy pristup, popisujici chovani svétla v ramci tenkych vrstev.

[ncident light e

Glass, no

Crfilm,dv.m—ih

Lubricant, d2= h, m

Steel ball, i —i ks

Obr. 2.15 Vicesvazkové interference vznikajici pfi méfeni mazacich filma [I7].

Realné chovani svétla, dopadajiciho do oblasti kontaktu, ktery je tvofen stan-
dardnim uspofadanim vyvinutym v 60. letech Goharem a Cameronem [2] (ocelova
koule a sklenény disk) je zobrazeno na Obr. 2.15| Elektromagnetické zéfeni dopada
na prvni rozhrani, tvorené chromem a sklem, predstavujici polonekonec¢né prostredi
(diky antireflexni vrstvé na horni strané kotoucde) a je rozdéleno na dva paprsky.
Paprsek prochézejici chromem je ovlivnén jeho indexem lomu a indexem absorpce,
thlem dopadu na rozhrani a v neposledni fadé také tloustkou vrstvy. Ke stejnému
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Obr. 2.16 Porovnani prubéhu intenzity pii dvousvazkové a vicesvazkové interferenci na klinové

vrstvé tvorené vzduchem [I7].

jevu dochézi na kazdém dalsim optickém rozhrani. Vyslednou intenzitu lze tedy vyja-
drit jako nekoneény soucet vSech dil¢ich intenzit (odtud nazev vicesvazkovy model),
kterou autofi ¢lanku popsali ve tvaru

Ey =Ey'+E;°+E° + Egt 4= > Eg™ (2.14)
m=0

kde E;™ je diléi intenzita m-tého paprsku (viz Obr. [2.15). Guo a Wong ve své
praci v jednoduchosti nastinili postup, jakym lze ziskat rovnici pro definici celkové
odrazivosti takovéhoto optického systému. Blizsi popis metody a jeho matematicky
zéklad je podrobnéji popsén v kapitole [3, zabyvajici se principem spektroskopické
reflektometrie. V prvni fazi vytvorili nékolik simulaci, kde srovnali vysledky jejich
pfistupu a metody ROII (v8e pro vlnovou délku 600 nm).

Na Obr. lze vidét porovnani intenzity pro systém tvoreny vzduchovou klino-
vou vrstvou mezi dvéma skly. Je patrné, Ze pribéh intenzity s naristajici tloustkou
mé typicky kosinovy pribéh a vysledky obou metod spolu koresponduji. V pripadé

Reflectance, R

0.0 : 1 1 1 1 3 1 1 1
0 50 100 130 200 250 300 3530 400
Lubricant film thickness, nm

Obr. 2.17 Vliv tloustky chromu a jeho absorpce na pribéh odrazivosti [IT].
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Obr. 2.18 Porovnéni metody ROII a vicesvazkového piistupu (vlevo) a porovnéni tloustky v
kontaktu i mimo néj (vpravo) [IT].

pouziti chromu je ovSem priubéh kosinu deformovan vlivem absorpce (Obr. .
Zde ukazali nejvétsi slabinu metody ROII, ktera plyne z principu zjednoduseného
popisu interference.

P1i této simulaci pouzili hodnoty indexu lomu a absorpce pro ocel, jak uvadéji,
ze znamé knihy ”Handbook of optical constants of Solids” [I18]. Ta ovSem uvadi
hodnoty ne pro ocel, jakozto slouceninu Fe a FesC, ale pouze pro zZelezo, u kterého
se navic pro viditelnou oblast pouze odkazuje na nékolik publikaci z 60-80. let,
napf. [19], [20]. V pfipadé tenké vrstvy chromu nenasli zddnou literaturu, popisujici
jeho optické vlastnosti ve viditelném spektru a vyuzili tedy pro jejich zjisténi vlastni
experiment, ze kterého stanovili hodnoty n a k. Paradoxem je, Ze pravé hodnoty
chromu, i kdyz ne pifimo pro tenké vrstvy, ale pouze pro objemovy material, jsou v
[18] publikovany. Guo a Wong i pfes tyto nesrovnalosti pouzili nsledujici hodnoty
pro své vypocty:

- sklo-n=1,5

-Crfilm-n=28 k=1

- mazivo — n = 1,485

-ocel -n=221; k=231

Prvotni srovnani prezentované metody s ROII metodou provedli na statickém
kontaktu s kulickou o priméru 25,4 mm, zatizenou silou 0,93 N pii vlnové délce
600 nm. Obr. [2.18 ukazuje intenzitn{ fez napfi¢ ziskanym interferogramem ve stie-
dové casti kontaktu, doplnény o teoretické simulace obou metod. Je zde patrna
neshoda predevsim v maximech mezi jednotlivymi pristupy, pficemz teoreticky prii-
béh prezentované metody dosahuje vyrazné shody s namérenymi daty. Na obrazku
vpravo je pak vidét nekorektnost metody ROII u vétsich tlousték pii porovnani
geometrie mimo kontakt.

Vzhledem k faktu, Ze na rozdil od metody ROII nedokazali Guo a Wong z na-
méfenych dat analyticky nalézt skute¢nou tloustku mazaciho filmu, vytvorili tzv.
databéazi tloustky maziva, predstavujici pribéh normalizované intenzity v zavislosti
na tlousfce mazaciho filmu pro prvni interferencéni ¥ad (Obr. . Pro vypocet
absolutni hodnoty tloustky mazaciho filmu pak zavedli pfedpoklad, Ze pii znalosti
interferencniho fadu lze tloustku vyjadrit vztahem

R

2.15
=, (215)
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kde hp je tloustka ziskand z databéze, N interferenc¢ni fad, A vlnova délka a n index
lomu maziva. Pro stanoveni interferenc¢niho fadu pak vyuzili stejny princip jako
jiz Gohar s Cameronem [2], tedy pocitani fada pifi zvySovani rychlosti kontaktnich
ploch z nulové hodnoty na pozadovanou. Piesnost metody pak stanovili z bitové
hloubky pouzité kamery — vzdalenost mezi bodem A a B byla 125 nm, coz odpovidalo
180 jasovym trovnim (viz. Obr. , tudiz primérnou rozlisovaci schopnost kamery
stanovili na 0,69 nm. Na Obr. je vidét realny interferogram pro staticky kontakt
za pouziti syntetického oleje s oznacenim 5P4E a jeho vyhodnoceni.

1.0
08
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
—0.6
-0.8
-1.0

Normalized intensity

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Database film thickness /,, nm

Obr. 2.19 Normovany prubeh intenzity v zévislosti na tloustce mazaciho filmu — databaze tloustky

maziva [I7].
% 900
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Obr. 2.20 Vysledky rozlozeni tloustky mazaciho filmu napfi¢ kontaktem [I7].

Film thickness, nm

7

2.3 Metoda UTFI (ultra-thin film interferometry)

V roce 2003 publikovali Glovnea, Forrest, Olver a Spikes [2I] praci, popisujici
novy pristup ke stanoveni tloustky mazaciho filmu s iidajnou nejmensi méfitelnou
tloustkou 0,3 nm s presnosti az 0,15 nm. Stejné jako nékolik pfedchozich praci vyu-
zili pti méreni spektralni rozklad odrazeného svétla pomoci monochromatoru. Jejich
prace byla ovSem rozdilnd ve dvou vyraznych bodech. Za prvé, ke stanoveni tloustky
maziva pouzili ne intenzitni zavislost, ale spektralni, stejné jako Johnston a za druhé,
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pro nalezeni absolutni tloustky pouzili optimalizaci matematického modelu popisu-

jiciho optické usporadani s naméfrenymi daty.

Interference image

Steel ball

Dispersed image
CCD camera

Intensity- I
wavelength 3

curve EEEE——

Obr. 2.21 Schéma méfici aparatury pro studium mazacich filmt metodou UTFT [21].

Mo

glass (inlet medium)

Uy

chromium (layer 1)

",

silica + lubricant (layer 2)

UE

steel or air
(outlet medium or substrate)

Obr. 2.22 Schéma usporadani vrstev a slouceni vrstvy maziva a SiO- .
Yy 2

Stejné jako Guo porovnal ve své praci vysledky metody ROII, zaloZené na dvou-
svazkovém modelu, Glovnea a kol. popsali ve své praci podobnost jejich metody s
metodou Johnstona [12], ktery vyhodnocoval tloustku maziva za pomoci lokalizace
interferenéniho maxima. Prakticky je tato metoda provazena stejnymi komplika-
cemi, jako metoda ROII, tedy ne zcela korektni popis optického usporadani — dvou-
svazkovy model vs. vicesvazkova interference. Z tohoto dtivodu tedy Glovnea a kol.
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pouzili Fresnelovy koeficienty, popisujici readlné chovani, za jejichz pomoci lze sys-
tém popsat. Usporadani celé métici aparatury bylo jinak standardni a vychazelo z
koncepce zdanlivého navyseni tloustky maziva pomoci mezivrstvy pouzitého John-
stonem, vychazejici z idey Westlakea a Camerona. Tvorila jej tedy ocelova koule
spole¢né diskem, z jedné strany s vrstvou chromu a vrstvou SiO,, z druhé s an-
tireflexni vrstvou, a dale opticka cast tvorena mikroskopem, na jehoz vystupu se
nachdazel spektrometr (monochroméator spoleéné se CCD kamerou — viz. Obr. .
Pii sestavovani modelu pfedpokladali, ze index lomu vrstvy SiO, je stejny jako
mazivo a lze je tedy sloucit (Obr. . Vysledny systém popsali pomoci dvou
vrstev, chrom a mazivo/SiOy a dvou polonekone¢nych prostredi, tvofenych sklem
a ocelovou kouli jakozto podlozkou. Pro ocel a chrom ziskali optické konstanty z
literatury, kde jak jiz bylo zminéno ve skutecnosti index absorpce ani index lomu
pro ocel nelze nalézt a ve svém clanku jejich hodnoty neuvadéji. Index lomu no
vrstvy mazivo/SiO,, stejné jako sklo, popsali pomoci disperzni Cauchyho formule

ve tvaru
5,0402-10% 11,5985 - 108
A2 A4 ’

ny = 1,4452 + (2.16)

kde A je vinova délka.

Sestavenim rovnice, popisujici celkovou odrazivost systému, ke které vyuzili ma-
ticovy zapis, ziskali vyraz pro intenzitu odrazeného svétla I jako funkci vinové
délky, tloustky vsSech vrstev a jejich komplexnich indext lomu (kombinace indexu
lomu a indexu absorpce) ve tvaru

B —C\ (nB-C\"
I = 2.17
’ <"703+C> <UOB+C> ! (2.17)
de )
B _ €oS 0y i-sind,./n, 1
<C>_{£{1[i-msin5r cos d, ]H%] (2.18)

Dosazenim vsech zndmych hodnot a predpokladané tloustky mazivo/SiOs a nasled-
nou optimalizaci ziskali nastroj pro vypocet absolutni hodnoty tloustky maziva/SiO,
(hsiticatiun)- Minimaliza¢ni funkci, zaloZenou na metodé nejmensich ¢tverci, vyjadrili

ve tvaru
IRball [Rball ?
Py () - sp () , (2.19)
all\ [Rair experiment [Rair theory

kde Igpau je intenzita odrazeného svétla pii usporadani sklo-chrom-mazivo/SiOg—
ocelova koule a Ig,;, intenzita naméfend pii absenci maziva/SiOy vrstvy a koule.
Pro vylouceni vlivli spektralni zavislosti jednotlivych prvki v optické sestavé (vliv
zdroje svétla, odezva kamery, itlum optickych prvki apod.), pouzili pii optimalizaci
relativni odrazivost, tedy podil mezi intenzitou studovaného systému a referenéniho.
Nestandardné ovsem jako referenci zvolili systém tvofeny sklem a chromem (/gg).
Aby doséhli pfi fitovani shody mezi teoretickym pribéhem spektralni zavislosti in-
tenzity a jimi naméfenymi daty v oblasti intenzitniho rozsahu (pouZiti relativni
intenzity, ne absolutni), zavedli pii optimalizaci tzv. ”scale factor” (SF') pro korekci
teoretického pritbéhu. Celkovy postup se tedy skladal z nasledujicich operaci: ziskani
intenzitni kiivky (odezvy systému) z kontaktni oblasti s mazivem a kouli a stejné
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Obr. 2.23 Priubéh intenzity naméfené a optimalizované [21].

tak bez maziva a koule (reference), vzajemné vydéleni hodnot k ziskani relativni
intenzity zavislé na vinové délce, nalezeni hodnot hy (hsiicatiun) @ hor pomoci mi-
nimalizace funkce F', odecteni tloustky mezivrstvy od celkové tloustky hy. V zavéru
postupu popsali, Ze je mozna jesté nasledna korekce ziskané tloustky mazaciho filmu
pomoci vydéleni indexu lomu maziva a vynasobeni indexem lomu ny (spoleény index
lomu pro vrstvu a mazivo), coz jak ovSem zminuji ve své praci nevyuzili. Stejné tak
uvadéji, ze pri optimalizaci dosahli nejlepsich vysledki pii dosazeni nulové absorpce
u oceli (podlozka): "It was subsequently found that best fit was obtained between
theory and experiment when the absorption of the steel was taken as zero. The
reason for this is not fully understood.”.

Reélné centralni tloustky mazaciho filmu za pomoci publikované metody usku-
tecnili na Hexadecanu a Cyclohexanu. Na Obr. a Obr. jsou vyobrazeny
jejich vysledky. Glovnea a kol. v zavéru své prace uvadéji, ze touto metodou byli
schopni méfit tloustky mazaciho filmu az pod hodnotu 1 nm.
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Obr. 2.24 Z4vislost centralni tloustky Cyklohexanu na rychlosti tfecich povrcha [21].
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Obr. 2.25 Z4vislost centralni tloustky Hexadecanu na rychlosti tfecich povrcha [21J.
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2.4 Teroeticka studie méreni tenkych EHD filmu

V duchu celkového vyvoje méficich metod pro studium tenkych mazacich film,
publikovali nejnovéjsi studii v roce 2008 Fu, Guo a Wong [22], zabyvajici se teore-
tickym rozborem optického designu. Ve své praci shrnuli pouziti riznych typu skla
a jejich vyhody a zamérili se predevsim na moznost aplikace jiné vrstvy nez chro-
mové pro zvysSeni kontrastu interferogramu utvareného mezi ocelovou kouli a skle-
nénym diskem. Jejich prace byla vedena ¢isté v teoretické roviné, bez praktického
ovéreni. Pro modelovani a simulaci interferogrami vyuzili stejné jako v predeslych
experimentech matematicky model vychazejici z Fresnelovych koeficientti pro mo-
nochromatické svétlo (600 nm). Na rozdil od préace publikované Glovneem a kol. [21]

Eo=Es +E: +En +Ev +En +Er +Es +Eo +Eo eveeens
Incident light EEI E Eg
L JEE 77 /"Ef}-----
™ /’ /I /l /S Glass, 1,
‘\fl\‘////x/”//’/ (
rd

\f \/\/</\,/\/\/\ ANA | Cr film, dy. 1~ ik

| AV o

AN s

i—----\X/‘\-aii\f‘/-wemdj:h,n}
/ Steel ball, n, — i,

Obr. 2.26 Multivrstva tvofend sklem (okoli), chromovou vrstvou, mezivrstvou, mazivem a oceli
(podlozka) [22].

ovsem sestavili preciznéjsi model a fadné popsali kazdou vrstvu optického systému s
jejich optickymi vlastnostmi. Ukazka multivrstvy, tvofené chromem, mezivrstvou a
mazivem je vyobrazena na Obr. V tvodu své prace porovnali celkem 4 optické
usporadani, které byly doposud publikovany - ocelova koule s mazivem v kombinaci
se safirem, flintovym sklem s oznacenim SF57, diamantem a korunovym sklem BK7
opatfenym tenkou polopropustnou vrstvou chromu. Kontaktni oblast simulovali pro
ocelovou kouli o priméru 25,4 mm, zatizeni 1 N a olej o indexu lomu n = 1,5. Jed-
noduse na téchto simulacich ukazali zménu kontrastu, danou diferenci mezi indexy
lomu na optickych rozhranich (viz Obr. , ktera hraje vyznamnou roli pti vyhod-
nocovani naméfenych dat. Pii pouziti chromové vrstvy predpokladali jeji tloustku
5 nm, pii které lze dosdhnout kontrastu az 0,99. Ten je ovSem velmi zavisly nejen
na optickych vlastnostech chromu, které se mohou vyrazné meénit v zavislosti na
zpusobu depozice, ale také na jeji tloustce. Ve své praci Fu, Wong a Guo uvedli graf,
vyjadiujici zavislost kontrastu, odrazivosti a absorpce na tlousfce. Sami diskuto-
vali porovnani téchto vysledki s hodnotami, které uverejnili ve svém c¢lanku v roce
2002 [17] a vyrazné se lisily. Z tohoto dtivodu se vratili k myslence publikované jiz
na pocatku rozvoje optickych méticich metod [§], pouziti tenké dielektrické vrstvy
TiO2. Na Obr. lze vidét porovnani interferogrami za vzniku budto chromové
vrstvy, nebo oxidu titanu o tloustkdch 5 nm (Cr) a 52 nm (TiO,). Je zde patrna
vyraznd zména v pribéhu intenzity, kterou popsal Foord a kol. ve svém c¢lanku.
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Obr. 2.27 Zména kontrastu pro rizna optickd usporadani [22].
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Obr. 2.28 Porovnani interferogramu pri pouziti chromu a TiO; a intenzitni fez stfedem

snimku [22].
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Obr. 2.29 Kontrast interferenénich prouzkt pii pouziti vrstvy TiOo [22].

Pro nalezeni optimélni tloustky TiO, nasimulovali priibéh kontrastu a odrazivosti v
zévislosti na tloustce vrstvy, stejné jako pro chrom (viz Obr. . Touto simulaci
nastinili problematiku idealniho kontrastu, kterého lze dosahnout nejen pro jedinou
tloustku, ale pro vice, coZ je dano piedevsim nulovou absorpci této vrstvy ve vidi-
telné oblasti. Navic méfeni velmi tenkych mazacich vrstev je realizovano za pomoci
mezivrstvy, kterd byva tvorena oxidem kiemiku (SiOz), coz je podminéno vznikem
prvniho maxima v oblasti detekovaného rozsahu vlnovych délek. Pti pouziti vrstvy
TiO5 ovsem tyto problémy odpadaji a pro vznik prvniho maxima ve viditelné oblasti
sta¢i pouze vhodné zvolit jeji tloustku.

2.5 Problémy soucasnych metod a motivace re-
Seni disertacni prace

Dosavadni piistupy mapovani maziva v kontaktu jsou predevSim omezeny ve
dvou zakladnich rovinach. V prvnim pripadé se jednd o metody komparacni, jejichz
typickym reprezentantem je napt. kolorimetricka interferometrie, porovnavajici na-
méfené data s referenéni geometrii, na strané druhé lze pozorovat snahu ziskat me-
todu absolutni, tedy bez nutnosti porovnavani. Do této kategorie je mozné zaradit
prace od Johnstona, Glovney, Lua a Wonga a jejich kolegli. Kazda tato metoda
do urcité miry nerespektuje fyzikalni model redlné popisujici vznik interferogrami,
coz samoziejmé vede k systematickym chybam, které se mohou vyrazné projevit ve
vysledcich (napf. Luo vs. Guo). Ukézkou takovéhoto pfistupu je napf. préce pub-
likovand Glovneou a kol. [21], kde je nekorektni ptistup vidét jiz v oblasti definice
matematického modelu, zanedbavajiciho rozdilnosti indext lomu mezi vrstvou SiO,
a olejem, dale volba stejné disperze pro tyto vrstvy i sklo BK7 a zanedbani absorpce
oceli. Takovyto systém sice miize umoznit ziskani vysledk, ty jsou ovSem budto silné
zkreslené vici realité, nebo jsou z fyzikalniho hlediska zcela nerealné. Stejny piipad
lze pozorovat v pristupu dvousvazkového interferenéniho modelu. Nedokonalost této
metody popsal napt. Guo, kde ve své praci jasné ukazuje nepfesnost metody ROII,
vznikajici zanedbanim realného chovani svétla pri prichodu chromovou vrstvou.
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Prakticky veskeré optické metody pro studium tloustky maziva v EHD kontaktu
publikované do dnesni doby jsou zaloZzeny zejména na interferen¢nim jevu. Béhem
vice nez 50. letého vyvoje samoziejmé doslo k jejich vyvoji nejen v oblasti zpracovani
naméfenych dat, ale také v metodice (zpracovani barevné informace ze CCD resp.
CMOS kamery v barevném prostoru, intenzitni zavislost tloustky maziva pro jednu
vinovou délku, spektralni zévislost intenzity). Tento trend je samoziejmé tzce spjat
s vyraznym technologickym posunem v oblasti vyroby strojnich soucasti, u kterych
se v soucasnosti mohou tloustky mazacich film pohybovat v fadech az 107 m.
Meéfeni takovychto mazacich filmi je velmi podobné problematice méfeni tenkych
deponovanych vrstev, dnes bézné pouzivané v technické praxi.

2.5.1 Cile disertac¢ni prace

Cilem této prace je aplikace spektroskopické reflektometrie v oblasti tribologie
pro vyhodnocovani vlastnosti maziva v EHD kontaktu. K jeho naplnéni jsou v na-
sledujicich kapitolach popsany jednotlivé dil¢imi kroky, jako je popis teoretického
modelu, pomoci néhoz je mozné popsat realné chovani svétla pii dopadu do kon-
taktni oblasti, jeho aplikace v praxi i ovéfeni méfici aparatury. Nemalou kapitolu pak
tvori rozbor moznych usporadani optického designu, jejich komplikace a namérené
vysledky spolecné se ziskanymi tloustkami a indexem lomu.

strana

36



SPEKTROSKOPICKA REFLEKTOMETRIE

3 SPEKTROSKOPICKA REFLEKTOMETRIE

Spektroskopicka reflektometrie stejné jako elipsometrie se fadi do kategorie optic-
kych nedestruktivnich metod, pomoci nichz lze studovat tloustku a jiné optické vlast-
nosti tenkych dielektrickych, pfipadné elektricky vodivych tenkych vrstev (kovi).
Jeji uplatnéni je jiz po fadu desitek let znamé nejen ve vyzkumu, ale pres 50. let
také v pramyslu [23].

Nejvétsiho vyuziti dosahly obé techniky predevsim v oblasti metrologie, kde je
struktura studovanych materialt vétsinou velmi dobfe znama. Moznost reflektome-
trie mérit v malé oblasti a rychlé zpracovani ziskanych dat umoznilo jeji pouziti pfi
kontrole procesu rustu vrtev in-situ. Obé metody ovSem nalézaji uplatnéni také v
oblastech analyzy materialt s ¢asto neznamou strukturou, kde lze lepsich vysledki
dosahnout predevsim pomoci elipsometrie.

Prvni zminky méfeni tloustky tenkych film pomoci svétla jsou velmi staré. Jiz
v 19. stoleti se objevuji prvni experimenty v oblasti pozorovani barevnych prouzki
na tenké bubliné vytvorené olejem nebo vodou s mydlem realizované Robertem
Boylem, stejné jako pozorovani interferenc¢nich krouzkii vznikajicich mezi konvexni
¢ockou a rovinnym sklem Isaacem Newtonem. Tyto prvni experimenty byly zakla-
dem pro pojmy jako je interference a reflektometrie. Polarizaci, objevenou v roce
1810, zase vyuzil pred koncem 19. stoleti Drude k méfeni velmi tenkych filmi, coz
byl zaklad optické métici metody nazyvané elipsometrie.

Jak spektroskopicka reflektometrie, tak i elipsometrie jsou jak jiz nazev napo-
vida spektroskopické metody, tedy mérici techniky vyuzivajici pfi vyhodnocovani
intenzitni zavislost odrazeného svétla na vinové délce. Nasledujici kapitoly se vénuji
popisu matematického modelu, z néjz reflektometrie vychazi a pomoci néhoz lze z
naméienych dat ziskat informace o méfeném systému at uz v podobé tloustky vSech
vrstev nebo jednotlivych optickych vlastnosti.

3.1 Fresnelovy reflexni koeficienty

Odrazivost, oznacovanou R, mizeme definovat jako pomér intenzity dopadajiciho
svetla k odrazenému. Jedna se o méritelnou velicinu, ktera je pfimo tmeérna ctverci
amplitudy elektromagnetického vinéni. Naproti tomu lze odrazivost definovat také
jako pomér amplitud mezi elektromagnetickou vlnou dopadajici a odrazenou od
optického rozhrani. V ptipadé jediného rozhrani tento pomér vyjadiuje Fresneliv
reflexni koeficient a obecné je riizny pro riznou polarizaci (s — slozka a p — slozka
zéfeni). Si¥{-li se svétlo z prostiedi 1 do prostfedi 2 a definujeme-li pro jednotliva
prostiedi indexy lomu N; a N, zapisujeme Fresnelovy reflexni koeficienty ve tvaru

B ]\72 cos o1 — ]\71 cospy ]\71 coS ¢ — ]\72 COS (g

D
= — — 'S = —= =
Ny cos ¢ + Ny cos ¢o 12 Ni cos ¢ + Ny cos ¢o

12

(3.1)

kde ¢, a ¢9 predstavuji tthel dopadu, resp. thel odrazu.
V pripadé tenké vrstvy dochézi k odrazu na dvou rozhranich a vysledna inten-
zita, resp. amplituda je pak ddna superpozici vSech odrazenych vin (vicesvazkova
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interference) od obou rozhrani. Pro celkovou amplitudu lze psét

EO“t = Z Egut (32)
n=1
kde
E;ut = Einrie
El, = Eitiorasts exp (—i20)
E2, = Eiptiaragrairasts; exp (—idf)
Eyy = Eintiarasrairasrarastsr exp (—i603)

kde t;; a r;; jsou Fresnelovy koeficienty pro odraz a priichod a 3 predstavuje fazovy
posuv vznikajici prichodem viny vrstvou ve tvaru

g =2r (;l) N, cos ¢, (3.3)

kde A predstavuje vinovou délku a d tloustku vrstvy. Odrazivost, jakozto pomér am-
plitudy dopadajici a odrazené, lze tedy snadno pro nekonec¢ny pocet odrazu vyjadrit
ve formé

R = 113 + t1atare3 exp (—i205) [1 + (rorraz exp (—i28)) + (191793 exp (—i28))* + - - }

(3.4)
Za pomoci definice geometrické fady a vztahti mezi Fresnelovymi koeficienty pro
odraz a prichod lze na zdkladé rovnice ziskat tzv. uplny reflexni koeficient
[23] ve tvaru

R = iy + 1rhs exp (—i20) . _ 5y + 155 exp (—i23)
1 4 r{yrd; exp (—i20) 1+ r5yrss exp (—i2f)

(3.5)

Tyto rovnice popisuji odrazivost pro jedinou vrstvu, tvorenou dvéma optickymi
rozhranimi. Pii pouziti itera¢niho postupu je 1ze ovsem také pouzit pro popis sys-
tému vice vrstev (multivrstvy). Vyhodnéjsi a v praxi ¢asto pouzivany je piistup
maticovy [24].

Obr. 3.1 Schéma jednoduchého optického rozhrani.
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Obr. 3.2 Schéma vicenasobného odrazu na dvou optickych rozhranich.

U takovéhoto postupu se vytvari nejdiive tzv. charakteristickd matice ve tvaru

M, =

J

cosp;  (i/g;)sinp; (3.6)
ig; sin p; COS ’
pro kazdé optické prostredi, kromé okoli a substratu. ¢; je ekvivalentni se vzta-
hem 1} a~pfedstavuje fazovy posuv, g; je definovano ve tvaru ¢; = N;cos ;,
resp. ¢ = N;/cosp; pro p a s slozku polarizovaného svétla. Vynasobenim vsech

charakteristickych matic jednotlivych vrstev ziskame matici

mip iz
M= M,M,_1---M; = .
miVim—1 1 <m21 Moy >7 (37)
ktera se nazyva charakteristickd matice multivrstvy. Zavedeme-li napt. pro s — po-
larizaci pro okolni prostfedi i podlozku stejné substituce ¢; a ¢} jako pro jednotlivé
vrstvy, lze uplny reflexni koeficient zapsat ve tvaru

s s 5.8
s q,M11 — g Ma2 + q,9s™M12 — Ma1

r .
qami1 + qgmas + qoqimae + Moy

(3.8)
Stejné tak 1ze koeficient definovat i pro p — slozku.

Jak je vidét ze vztaht definujicich amplitudovy pomér mezi dopadajici a odra-
zenou vlnou, jsou vzdy zavislé na sméru polarizace vici roviné dopadu. Z tohoto
divodu se v praxi nejcastéji tyto vztahy zjednodusuji pro pripad kolmého dopadu
(cosinus pak nabyva hodnoty 1), coz lze v praxi bez vétsich problému dodrzet. V
takovém pripadé neni Uplny reflexni koeficient zavisly na smeéru polarizace a rov-
nici je mozné vyjadrit ve tvaru

,— qa™11 — GsMa2 + ¢agsMiz — M2y
Qa™M11 + GsMa2 + ¢aqsMi1z + Moy

(3.9)

Intenzitu, vyjadiujici pomér mezi dopadajicim svétlem a odrazenym lze nasledné
ziskat jako modul ¢tverce uplného reflexniho koeficientu ve tvaru

R=1|r* resp. R=rr"

kde 7* je komplexné sdruzené s r [25].
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3.2 Komplexni index lomu a disperzni model

Kazdy opticky material lze charakterizovat optickymi vlastnostmi, mezi néz patii
index lomu a index absorpce, vychazejici z materialovych charakteristik. Index lomu
je bezrozmérné veli¢ina, kterd definuje pomér rychlosti svétla (elektromagnetického
zéfeni) ve vakuu a optickém prostiedi ve tvaru

n=—,
c

kde c¢g, ¢ jsou rychlost svétla ve vakuu a v optickém prostiedi. Index lomu lze také

vyjadrit pomoci materidlovych konstant ve tvaru

n = V 67‘/1’7“7

kde ¢, je permitivita materialu, p, jeji permeabilita. V praxi se ovSem casto se-
tkavame s materialy, vykazujicimi utlum intenzity svétla pii jejim prichodu. Tento
jev se v praxi popisuje pomoci tzv. absorp¢niho koeficientu. Jeho definice vychézi z
Lambert-Beer-Bougueroveho zékona, ktery vyjadiuje intenzitu svétla po priichodu
materidlem ve tvaru

I = Iyexp (—ad), (3.10)

kde I, je dopadajici intenzita, o absorpé¢ni koeficient a d je tloustka optického pro-
stfedi. V oblasti definice optickych konstant materialti se absorpce materiald ovsem
Castéji popisuje pomoci tzv. indexu absorpce (extinéni koeficient), definovany vzta-
hem

A
= —q.
47

Odvozeni téchto vztaht lze nalézt napt. v [25].

Pro dielektrika v oblasti viditelného spektra je index lomu definovan jednoduse,
nebot absorpce takovychto materialii v tenkych vrstvach je prakticky zanedbatelnéd
a index lomu je zavisly pouze od vinové délky. Tuto zavislost, disperzi, popsal jiz v
roce 1830 Cauchy a jeho vyraz pro funkéni zavislost mezi indexem lomu a vlnovou
délkou se pouziva s malou modifikaci dodnes (Cauchyho formule).

U kovovych vrstev a polovodic¢t jsou optické konstanty o néco komplikované;jsi.
To je dano nenulovou absorpci, ktera ma vyrazny vliv na chovani svétla odrazejiciho
a prochazejiciho skrze materidlem. Z tohoto diivodu se zavadi tzv. komplexni index
lomu ve tvaru

k

N =n —ik. (3.11)

Jedna se o formulaci vychéazejici z dielektrické funkce, kterou lze popsat za pomoci
napf. Lorentzova oscilatoru [23].

Vzhledem k faktu, ze popisovana métici metoda vyuziva spektroskopickou reflek-
tometrii jenom v tzkém spektralnim rozsahu ve viditelné oblasti (cca 450-650 nm),
lze skoro pro vSechny materialy jak index lomu tak index absorpce popsat jednodu-
chym Cauchyho disperznim modelem ve tvaru

n(\) = ng + -+ 4 12 (3.12)
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pro index lomu a
ki ks
k(X)) = ko + 2 + It (3.13)
pro index absorpce. ng, ny, ns, resp. ko, ki, ko predstavuji Cachyho parametry.
U dielektrickych vrstev to je dano skutecnosti, ze k vyraznym fluktuacim hodnot
indextt dochéazi predevsim az v UV oblasti (dano vlastni frekvenci oscilatoru). U
polovodi¢t a kovi, kde neni zanedbatelnd absorpce lze rovnéz vyuzit Cauchyho

formuli, i kdyz ne vzdy muze byt vysledek plné vyhovujici.

3.3 Absolutni a relativni odrazivost

Intenzitni odrazivost jak bylo popsano v pfedchozi kapitole je definovana jako
podil mezi odrazenou [,,; a dopadajici I, intenzitou

I out

B =
]in

(3.14)

Méjme tedy méftitelnou intenzitu odrazenou od studovaného systému Ig,,;. Abychom
mohli ziskat studovanou odrazivost Rgampie (¢asto nazyvana absolutni odrazivost),
pouziva se v praxi méfeni referencniho vzorku, majici znadmou odrazivost R gy,

definovanou v souladu s ([3.14)) ve tvaru

I Rout

Rpep = (3.15)

[Rin
Za ptredpokladu, Ze intenzity dopadajici na referenc¢ni i studovany vzorek Ig;, a Is;,
jsou totozné (jednd se o intenzitné stabilni systém, nebo dvoukanalové mé¥eni), lze
pomoci dvou meéreni snadno ziskat odrazivost systému

%Sample _ ISout _ ISout %Ref (316)
I Sin I Rout
Zmamou referenci mizou byt rizné materialy, které jsou dobie znamé a predevsim v
c¢ase neménné. Typickym pfikladem mize byt monokrystal kiemiku nebo korunové
sklo BK7. Vyhodou méreni za pomoci etalonu je pfedevsim eliminace spektralni
zavislosti vSech optickych ¢leni, detektoru i zdroje.

3.4 Konstrukce reflektometru

V soucasné dobé je reflektometrie relativné rozsitend metoda jak v primyslu,
tak ve vyzkumu. Diky tomu existuje celd fada komercéné vyrabénych reflektome-
tri, resp. spektrofotometrii, slouzicich k méreni tenkych vrstev. Jejich konstrukce
jsou velmi podobné a skladaji se zpravidla ze tii zakladnich c¢asti: svételného zdroje,
detektoru a monochromatoru. Na Obr. lze vidét schéma konstrukéniho feseni.
Svételny svazek dopada na déli¢ svazku, na kterém se ¢ast svétla odrazi a dopada
skrze optiku na studovany vzorek. Zde dochézi k interferen¢nimu jevu a odrazeny
svazek opét prochézi optickou ¢asti reflektometru skrze déli¢ a dopada na detektor.
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Detektor

Zdroj svétla a monochromator

Déli¢ svazku

Vzorek

Monochromator a detektor
(spektrometr)

Zdroj svétla

l

Déli¢ svazku

1

Vzorek

Obr. 3.3 Schéma jednokanalového reflektometru s rozdilnym umisténim monochromatoru.

Jiny zpiisob osvétleni je pouziti namisto délice rozdvojeného optického vlakna. Po-
moci jednoho pramene vlakna je vzorek osvétlovan, druhy pramen slouzi k detekci
odrazené intenzity. Dal§im vyraznym rozdilem konstrukei (viz Obr. je umisténi
monochromatoru. Ten slouzi k separaci vlnovych délek za pomoci difrakéni miizky,
u nékterych starsich monochromatori pomoci hranolu. Nejvétsim rozdilem téchto
dvou konstrukci je v pripadé umisténi monochromatoru u zdroje moznost mérit
plosnou odrazivost [26]. V takovém piipadé slouzi monochroméator pro vybér vzdy
jedné vinové délky. Monochromatickym svazkem je osvétlena cela plocha vzorku a
detektorem (CCD nebo CMOS kamera) snimén obraz celé plochy. Tento proces je
opakovany pro kazdou vinovou délku a néasledné jsou ze snimku sestaveny spekt-
ralni zavislosti pro kazdy obrazovy bod kamery. Tento zptisob umoznuje mapovani
napf. nehomogennich vrstev. Jeho nejvétsi slabinou je ovSem doba méfeni (pouzi-
telné pouze pro statické vrstvy). Druhé varianta je vyuziti monochromatoru jako
spektrometru, tj. kombinace monochroméatoru s liniovym, pfipadné maticovym de-
tektorem. P¥i méfeni dochéazi k osvétleni vrstvy polychromatickym svétlem, které
dopada na vstupni Stérbinu monochromatoru, dale na difrakéni miizku, kde dochazi
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Obr. 3.4 Komeréni vldknovy reflektometr pro méfeni odrazivosti firmy OceanOptics [27].

k rozkladu svazku na jednotlivé vlnové délky a nakonec na detektor. U tohoto typu
se Casto vyuzivaji vlaknové spektrometry a méfené optické vlastnosti a tloustka jsou
lokalizovany do jednoho bodu vzorku. Pro méfeni na vice mistech se pouziva rastro-
vaci zplisob méfeni. Vyhodou této koncepce je predevsim rychlost méreni, takze je
vhodné ji pouzivat napf. pii studiu ¢i kontrole in-situ rtstu vrstev apod.
Vseobecné pozadavky na konstrukci reflektometrtt vychazeji z podminek, da-
nych matematickym aparatem popsanym v predchozich kapitolach. Mezi ty stézejni
patii predevsim dodrzeni kolmosti dopadajiciho svétla, ¢asova stabilita zdroje a op-
ticky neménna méfici soustava. Pod pojmem optickd neménnost 1ze chapat navrzeni
konstrukce reflektometru takovym zpisobem, aby nemohlo béhem méreni dojit ke
zméné napt. spektralni odezvy nékterého ¢lenu soustavy, pripadné zméné v inten-
zitni odezvé (zména polohy optického vlédkna, zména clony u osvétlovace apod.). V
praxi tyto problémy fesi rizni vyrobci riaznymi konstrukcemi (Obr. a Obr. .
Napr. spektrometry vyuzivané v Siroké spektralni oblasti od UV oblasti az do in-
fradervené jsou konstruovany budto pouze s reflexni optikou nebo kfemennou. Pro
zajisténi casové stability nékteré zarizeni vyuzivaji tzv. dvoukanélové usporadani,

FHiE100

Dpticsl Thin Fipg Measuren,
e,

Obr. 3.5 Komercni reflektometr pro méfeni odrazivosti firmy Angstrom Advanced Inc. [2§].
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kdy je méfen v jeden okamzik soucasné vzorek, resp. etalon a intenzita zdroje. Na-
sledné pak dochazi ke korekcim odrazené intenzity, aby se zabranilo chybam, které
mohou vzniknout diky fluktuacim zdroje.

3.5 Analyza reflexniho spektra

Obecné princip méfeni optickych vlastnosti a tloustky tenkych vrstev pomoci
spektroskopické reflektometrie méa t¥i zakladni kroky. Vytvofeni modelu, popisuji-
ciho studovany vzorek, naméreni absolutni odrazivosti a jako posledni optimalizace
modelu pomoci naméfenych dat a ziskani hledanych parametri, piipadné pfimy vy-
pocet optickych konstant a tloustky. Kazdy tento dil¢i krok muze byt samoziejmé
zatizeny chybami, jak ndhodnymi, tak systematickymi. V piipadé méreni se mohou
vyskytovat oboje, coz mize byt ddno nedodrzenim kolmosti dopadajiciho svétla, sSu-
mem detektoru, fluktuacemi zdroje apod. Naproti tomu u modelovani se vyskytuji
pouze systematické chyby, které jsou zavislé od presné znalosti parametri znamych
optickych komponent systému (index lomu okoli, podlozky apod.). V neposledni
fadé, i tieti krok celého procesu mtize vnést do vysledki systematické chyby, které
¢asto vznikaji nevhodnou, ¢i nejednoznac¢nou definici modelu. V takovych pripadech
hledané konstanty mohou nabyvat fyzikalné nerealnych hodnot a u optimaliza¢niho
procesu dochazi neziidka ke korelacim, majici za nasledek Spatné vysledky.

Existuji dvé zakladni metody ziskani hledanych parametrt vrstvy z dat nameé-
fenych pomoci reflektometrie a to pifima a regresni. U primé metody lze vyuzit
poznatkt jak o lokalizaci interferen¢nich maxim nebo minim, tak také informace o
obélce reflexniho spektra (Obr. . Tyto metody jsou ovSem cCasto omezeny pouze
na jednoduché systémy. Napt. diky oscilacim maxim a minim lze za pomoci zna-
mého indexu lomu tenké vrstvy, ktery je vétsi nez okoli a mensi nez podlozka a za
podminky, Ze absorpce jak podlozky tak vrstvy je nulova, odvodit tloustku d; podle

vztahu
Ao

AL — A
kde n; je index lomu vrstvy, A1, Ay vlnové délky pro interferen¢ni maximum a mini-
mum nalezici stejnému radu. Ke kontrole, pripadné i dedukci indexu lomu podlozky
Ize pouzit zase obalkovou metodu. Cistou ivahou, ale také z rovnice , lze snadno
odvodit, ze maximalni konstruktivni interferenci lze ziskat stejnou odrazivost, jako
je odrazivost podlozky bez naneseného filmu. V pripadé okoli tvoreného vzduchem
je rovna

(3.17)

nid; =

N -1
N, +1

2

(3.18)

vvvvvv

vrstev, je ziskani hledanych parametrtt pomoci regresni analyzy [29]. V takovémto
pripadé je postup nasledujici. Méjme hodnoty namérené experimentalné, které vy-
jadiuji funkéni zavislost mezi vlnovou délkou a odrazivosti. Stejné tak matematicky
model definovany tplnym reflexnim koeficientem, tzv. regresni funkci, popisujici cel-
kovou odrazivost, kterou lze obecné vyjadrit ve tvaru

y = o(x,p), (3.19)
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Obr. 3.6 Odrazivost pro tenkou vrstvu AloO3 s tloustkou 800 nm na Si.

kde y je funkéné zavisla proménna, x je vektor nezavislych proménnych a g je vek-
tor tzv. regresnich koeficientti. V pripadé analyzy spektralnich dat lze fici, ze zavisle
proménna je odrazivost, vektor nezavisle proménnych jsou znamé optické konstanty
méfeného systému (tloustky, Cauchyho parametry pro definici indexu lomu a ab-
sorpce) a regresni koeficienty hledané parametry (tloustka, Cauchyho parametry).
Pro stanoveni hledanych regresnich koeficientt dochazi pomoci minimalizace délky
vektoru rezidua (metoda nejmensich ¢tvercit), coz lze vyjadiit ve tvaru

S =3 Iy — ol ) (3.20)

i=1

V optické praxi vede Casto tato metoda k ziskdni velmi presnych hodnot nezna-
mych parametri. VSe zavisi pouze na vhodné zvoleném modelu, poc¢tu regresnich
koeficient® a pocatecnich podminkach. Pti Spatné zvolenych kritériich muze dochéa-
zet ke korelacim, tedy moznostem ziskat shodny priibéh regresni funkce pro rizné
hodnoty hledanych parametri.

Existuje nékolik zptsobt feseni minimalizace této rovnice. Nejcastéji pouzivana
je metoda Marquardt—Levenberg, kombinujici metodu nejvétsiho spadu a Newto-
novu metodu. Popis této techniky lze nalézt v literatufe [30] a vzhledem k jeji ob-
libenosti pfi feseni minimalizace nelinearnich rovnic je implementovana také v radé
matematickych program, jako je napr. MATLAB. Pro konkrétni aplikace v oblasti
vyhodnocovani odrazivosti a hledani optickych parametrti tenkych vrstev existuje
nékolik programii. V této praci byly vyuzity dva a to program Spektrad a NKDsoft.
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Obr. 3.7 Uzivatelské prostiedi programu Spektrad.

3.5.1 Spektra3

Tento program byl vytvoien na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné a jedna se o uzivatelsky pfijemny
a jednoduchy software pro optimalizaci tloustky a optickych konstant multivrstev.
Umoznuje uvolnéni i fixaci libovolnych parametri jak podlozky, tak vSech defino-
vanych vrstev, které je mozné popsat rtiznymi disperznimi modely. Tento program
byl vyuzit predevsim v prvnich fazich této prace, pro optimalizaci parametrt pri
ovérovani experimentalni sestavy na jednoduchych dielektrickych vrstvach.

3.5.2 NKDsoft

Jedné se o balik programt napsany na Ustavu aplikované fyziky a optiky na
Barcelonské université E| Obsahuje software pro simulaci odrazivosti (NKDGen),
pro zpracovani a optimalizaci dat pfi méfeni na jednoduchych tenkych vrstvach
(NKDMatl) a zpracovani a optimalizaci dat pro multivrstvy (NKDStack). VSechny
tTi programy byly navic autory upraveny tak, aby bylo mozné predpokladat riizny in-
dex lomu okoli. Vyraznou vyhodou tohoto baliku oproti programu Spektra3 je moz-
nost definice optickych materialii pomoci naméfenych dat, namisto definice indexu
lomu a absorpce disperznim modelem. Tato vlastnost se ukazala jako vhodna prede-
vsim pfi definici podlozky v experimentech, kterou tvorila ocel. Program NKDStack
byl diky témto vlastnostem pouzit pro vyhodnoceni veskerych méfeni v redlnych
kontaktech.

IDepartament de Fisica Aplicada i Optica, Universitat de Barcelona
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Obr. 3.8 Uzivatelské prostiedi programu NKDStack.
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4 EXPERIMENTALNI APARATURA PRO OP-
TICKA MERENI EHD MAZACICH FILMU

Experimentalni zafizeni pro méreni a studium chovani EHD mazacich filmd, po-
uzivané na Ustavu konstruovani, bylo v 90. letech navrzeno Kiupkou a Hartlem .
Konstrukce vychazi ze standardni koncepce tribometru pro opticka méfeni, poprvé
zkonstruovaném v 60. letech, v uspofadani ocelova koule (soudecek) a sklenény disk.
V soucasné dobé je vyuzivana pro studium chovani mazacich filma vyhradné kolori-
metricka interferometrie, vyvinutd na mistnim pracovisti, spole¢né s programovym
vybavenim pro zpétnou rekonstrukci rozloZeni tloustky maziva v kontaktni oblasti.

4.1 Konstrukce tribometru

Tribologicky simulator je navrzen tak, aby bylo pomoci néj mozné studovat cho-
vani mazaciho filmu za rtznych podminek pro rozliénd maziva. Jeho konstrukei lze
rozdélit do tfech hlavnich ¢asti a to pohon a ulozeni ocelové koule, pripadné sou-
decku (prvni tfeci téleso), pohon a uloZeni sklenéného disku (druhé tfeci téleso) a
mechanismus pro vyvolani potfebné zatézovaci sily (viz. Obr. . Je tedy patrné, ze
tribometr umoznuje simulovat chovani maziva v kontaktni oblasti nejen za Cistého
valeni, ale také pro rtzné stupné prokluzu, s volbou rychlosti jednotlivych tfecich
ploch.

Ocelova koule je ulozena v miskach drzaku, které jsou spojené pomoci vinovcové
spojky s prevodovkou, umisténou na servomotoru. Toto ulozeni umozinuje vyuzivat
pii méfeni rizné pruméry loziskovych kouli, které mohou byt pouZivany budto s
realnou drsnosti, dosazenou standardnim obrabénim, nebo upravené pomoci lesténi s
drsnosti R, v jednotkdch nanometrt. Pro studium chovani eliptické kontaktni oblasti
lze namisto koule pouzit soudecku s riznou elipticitou, ktery je pfimo umistény na
hrideli. Otacky servomotoru jsou fizeny pomoci frekvencéniho ménice, ovladaného
pte USB/RS 232 rozhrani pomoci pocitace.

Drzak spolecné s kulickou, resp. soudeckem je ulozen ve vané, kterou je mozné za
pomoci uzavieného okruhu temperovat na pozadovanou teplotu silikonovym olejem.
V misté ulozeni je navic maly reservoar pro studované mazivo, které je pii rotaci
koule vtahovano do kontaktni oblasti. Sklenény disk je naproti tomu uloZen na hii-
deli s kolmou osou vici drzaku kulicky, ktera lezi na dvouzvratné pace. Sklenény
disk mtze mit primér az 150 mm, a tloustku 12,7 mm. H¥idel je navic mozné po-
hanét stejné jako kulicku pomoci servomotoru spojeného s prevodovkou. Kroutici
moment mezi hiideli disku a pfevodovkou je v tomto pripadé zajistén z konstruke-
niho hlediska pomoci vicetadého klinového femene. Volba sily, vyvolavajici tlak v
kontaktni oblasti, ktery lze vyjadrit Hertzovou teorii, je fizena pomoci zavazi, které
lze posouvat po pace. Skutecnou hodnotu sily lze ziskat za pomoci tenzometrického
senzoru.

1Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné
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Obr. 4.1 Tribologicky simuldtor EHD kontaktu: 1 — servomotor pro pohon kulicky (soudecku), 2
— servomotor pro pohon disku, 3 — disk, 4 — zavazi se zatézovacim mechanismem, 5 — polohovaci
stil.

4.2 Opticka sestava pro pozorovani kontaktni ob-
lasti

Opticka c¢ast experimentalni aparatury je v soucasné dobé fesena pomoci pri-
myslového mikroskopu NIKON s oznacenim ECLIPSE LV150, zaloZeného na mo-
duldrnim systému (viz Obr. |4.2)). Diky tomu je mozné mikroskop volné pfizptsobit
pozadavkiim pro konkrétni aplikaci. Pro osvétleni je mikroskop vybaven episkopic-
kym Kohlerovym osvétlovacem, skladajicim se z kolektoru a kondenzoru, polni clony
a aperturni clony. Jeho konstrukce, poprvé pouzita Augustem Kéhlerem v roce 1893,
zarucuje dosazeni rovnomeérného rozlozeni intenzity i pii pouziti zarovkového zdroje,
s moznosti omezeni intenzity pomoci aperturni clony (zlepSeni prostorové koherence
zdroje) a zorného pole polni clonou. Jako zdroj svétla slouzi 12 V 100 W halogenova
zarovka, napajena pomoci pulzniho zdroje napéti.

Standardni koncepce mikroskopovych objektivii je navrzena tak, ze rovina pozo-
rovaného obrazu lezi velmi blizko ohniskové roviny objektivu. Je to z divodu ziskani
co nejvétsiho zvétseni v obrazové roviné a potlaceni aberaci. Ohnisko standardnich
objektivi pritom lezi velmi blizko celni roviné objektivu a je tedy nutné osttit na
kratkou vzdalenost. Problémem u pozorovani kontaktni oblasti EHD kontaktu je
skutecnost, ze pozorovany predmét (rovina kontaktu ocelové koule s diskem) lezi pod
sklenénym diskem, jehoz tloustka se nejcastéji pohybuje okolo 12,7 mm. Vzdéalenost
predmétu se navic zvétsuje diky indexu lomu skla, které optickou drahu zvétsuje.
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Obr. 4.2 Mikroskop NIKON ECLIPSE LV150: 1 — halogenova lampa, 2 — kohlertiv osvétlovac,
3 — karusel pro objektivy, 4 — pridavny modul pro bo¢ni vystup svazku, 5 — hlava mikroskopu s
okulary, 6 — CMOS kamera, 7 — stojan mikroskopu.

Napi. pfi pouziti disku s indexem lomu okolo n = 1,52 je optickd vzdéalenost mezi
povrchem disku a kontaktni oblasti 19,3 mm. Z tohoto divodu se pouzivaji vyhradné
objektivy s prodlouzenou pracovni vzdalenosti, které maji posunutou polohu ohniska
od predni roviny objektivu. Diky skutecnosti, ze mikroskop je konstruovan jako mo-
dularni systém, vznika zaroven problém s tubusovou délkou, definujici polohu obrazu
vytvoreného objektivem. Z konstrukéniho hlediska neni mozné u takovychto mikro-
skopti tuto obrazovou polohu dodrzet a proto se pouzivaji objektivy s tzv. korekci

na nekonec¢no (viz. Obr [4.3)).

Pro studium obrazu kontaktni oblasti nabizi mikroskop nékolik moznosti. Jed-
nak okular pro pozorovani okem, dale vystup nad okularem s redukci pro C-mount
(umisténi CCD nebo CMOS kamery) a v ptipadé doplnéni mikroskopu o dalsi mo-
dul dalsi vystup s moznosti vlozeni libovolné redukce. Pti pouziti vystupu uréeného
pro kameru je zvétseni shodné se zvétsenim objektivu. V praxi se z tohoto divodu
osvédcéilo pouziti objektivu se zvétsenim 5x, 20x a nejcastéji 10x (objektivy NIKON
fady LU Plan Fluor). Divodem jsou dvé skutecnosti. Za prvé kontaktni tlaky, dosa-
hované pti EHD mazani, se ¢asto pohybuji v hodnotach stovek megapascalti. Pomoci
Hertzovy teorie lze vypocitat, ze napt. pro ocelovou kouli o priméru jednoho palce
v kombinaci se sklenénym diskem ze skla BK7, pti tlaku 500 MPa, je prumér kon-
taktni oblasti 322 um. Za druhé, vétsina v soucasné dobé vyrabénych barevnych
kamer ma aktivni velikost ¢ipu 4,5 x 2,8 mm (1/3”) resp. 6,6 x 5,3 mm (1/27),
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Obr. 4.3 Schéma konstrukce objektivu korigovaného pro konecénou a nekonecnou tubusovou

délku [31].

¢emuz pii kontaktni oblasti okolo 300 ym vyhovuje zvétseni 10x.

4.3 Uprava aparatury pro méieni spektroskopic-
kou reflektometrii

Celkova stavba méfici aparatury (tribometr a mikroskop) je navrzena pro stu-
dium mazacich filmi pomoci kolorimetrické interferometrie, kde pro ziskani mapy
rozlozeni tloustky maziva je dostacujici zdznam barevného interferogramu pomoci
kamery, jeho digitalizace a nasledné zpracovani zaznamenanych barev v urcitém
barevném prostoru. Naproti tomu, spektroskopicka reflektometrie vyzaduje méreni
odrazené intenzity v zavislosti na vlnové délee, vyplyvajici z kapitoly [3} Za timto
ucelem byl mikroskop doplnén o moznost zdznamu spektralni zavislosti intenzity v
jednom bodé kontaktni oblasti a cel& aparatura byla odzkousena za pomoci nékolika
kontrolnich méreni.

4.3.1 Konstrukce redukce vlaknového spektrofotometru

Jako vhodné feseni pro doplnéni mikroskopu o spektrofotometr se ukéazalo vy-
uziti vldknového spektrofotometru firmy Ocean Optics, umisténého piimo na téle
mikroskopu. Hlavnim pozadavkem takovéhoto feseni byla snaha zabranit jakému-
koliv pohybu vlédkna pii preostfovani (zajisténi optické stability). Jednd se o kom-
paktni zafizeni, skladajici se z monochrométoru s difrakéni mfizkou 300 ryh/mm s
méfitelnym rozsahem 332-1015 nm v uspotadéni Czerny-Turner (Obr. a lini-
ovym 2048 pixelovym CCD ¢ipem s bitovou hloubkou 12 bitd (max. rozsah 4096
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Obr. 4.4 Schéma vnitiniho usporadani spektrofotometru: 1 — SMA konektor, 2 — vstupni $térbina,
3 — filtr, 4 — kolimacni zrcadlo, 5 — difrakéni mtizka, 6 — fokusac¢ni zrcadlo, 7 — liniovy CCD C¢ip, 8

filtr [33].

Obr. 4.5 Redukce spektrofotometru: 1 — spektrofotometr, 2 — tubus vlakna, 3 — optické vlakno, 4
— SMA konektor, 5 — redukéni krouzek.
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jasovych trovni). Ten je ovlddan pomoci pocitace pies USB rozhrani programem
SpectraSuite, umoznujicim sledovani naméfeného spektra v redlném case.

Na Obr. je vidét schéma redukce spektrofotometru, ktera umoznuje jeho
umisténi na libovolném vystupu z mikroskopu. Je tvorena redukénim krouzkem,
ktery zajistuje polohu ¢ela optického vldkna (v obrazové roving) umisténého v tu-
busu, nesouci kostku pro ulozeni spektrofotometru. Vlakno je priméru 50 pm, coz
pii pouziti objektivu s desetindsobnym zvétsenim odpovida oblasti 5 pm v roviné
kontaktu.

4.3.2 Zdroj svétla a napajeni

Bézné pii méfeni spektroskopickou reflektometrii je mozné pouzit nékolik riiz-
nych zdroji svétla. Hlavnim kritériem pii vybéru je vzdy rozsah vinovych délek.
Standardné se pouzivaji t¥i typy. Halogenova zarovka, vhodna do viditelné a blizké
infracervené oblasti, xenonova vybojka vhodna do UV, viditelné i infracervené ob-
lasti spektra a deuteriova vybojka pro ¢isté UV oblast (Obr. . Vétsina mikro-
skopti je v soucasné dobé vybavena halogenovou zarovkou, ktera je dostacujici na
pokryti viditelné oblasti. Jeji nesporna vyhoda je predevsim cenova dostupnost a
nenaroc¢nost na zdroj napéti. Obecné u spektroskopické reflektometrie je vyhodné
studovat spektralni zavislost nejen ve viditelné oblasti, ale také v blizké UV. To je
ovSem podminéno konstrukci méticiho zatizeni, které musi obsahovat pouze plastové
¢ocky nebo kfemenou ¢i reflexni optiku, ktera neabsorbuje v UV oblasti. Mikroskopy
fady ECLIPSE i bézné objektivy jsou ale vzhledem k potlaceni optickych vad sesta-
veny ze standardni optiky — kombinace korunového a flintového skla a maji v UV
oblasti vyraznou absorpci, takze je mozné mérit pouze ve viditelné oblasti spektra.
Pro veskera meéteni byla tedy pouzita originalni halogenova zarovka, s ptrikonem
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Obr. 4.6 Spektralni odezva rtznych typu svételnych zdroju [34].
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Obr. 4.7 Kolisdni absolutni odrazivosti pfi méfeni pomoci pulzniho zdroje (a), stabilizovaného

zdroje (b).
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100 W.

Nevyhodou dodavaného systému osvétleni z pohledu méfeni odrazivosti je ovsem
zdroj napéti. Pro bézné pozorovani okem, ¢i CCD kamerou je dostacujici pouziti
pulzniho zdroje, vyznacujiciho se kompaktnosti a nizkou cenou. Pii jednokandlo-
vém meéfeni odrazivosti je ovSsem nutné dosahnout stabilniho zdroje bez casovych
fluktuaci, coz u pulzniho nelze. Z tohoto diivodu byl nahrazen regulovatelnym stabi-
lizovanym zdrojem s dostate¢nym vykonem (10 A pfi 12 V). Porovnani odrazivosti
pii pouziti obou zdrojt napéti je vidét na Obr. Jedna se o odrazivost vrstvy
TiO5 cca 455 nm silné na skle BK7, méfené v riznou dobu, s integracnim cCasem
detektoru 25 ms.

4.4 Ovéreni mérici aparatury

Ovéreni celkové mérici aparatury bylo realizovano na nékolika riznych oxidic-
kych vrstvach. Ucelem téchto méfeni bylo predevsim porovnat ziskanou tloustku a
index lomu s hodnotami z jinych pracovist E} E| Jednalo se v podstaté o jednodu-
ché vrstvy tvorené oxidem kiemiku a titanu a jejich kombinace, nanesené na skle
a kfemikovém substratu. Béhem téchto testii byla zaroven ovérena citlivost celého
zafizeni na tthlové nastaveni vzorku a vliv zvétseni mikroskopovych objektivii.

Vyhodnocovani probihalo vzdy za pomoci regresni analyzy z absolutni odrazi-
vosti, ziskané pomoci méfeni etalonu tvoreného monokrystalem kiemiku. U vSech
méfeni byl kladen predevsim diraz na optickou stabilitu, tedy dodrzeni stejné veli-
kosti aperturni clony a stejnych podminek napajeni halogenové zarovky apod. Mé-
nila se vzdy pouze poloha mikroskopu za tcelem zaostieni na rovinu vzorku, resp.
kiremiku.

4.4.1 Nastaveni uhlu dopadu

Z kapitoly [3.1] na strané [37] plyne, Ze pro zjednoduSeni matematického modelu,
popisujiciho odrazivost optického systému je vhodné dodrzet kolmy dopad. Za timto
ucelem byla vzdy pred mérenim provedena kontrola pomoci Mirauova interferenc-
niho objektivu. Jedna se o objektiv, obsahujici déli¢ svazku a referencni zrcadlo.
Zaostfenim objektivu na rovinu vzorku dochazi ke vzniku interference a za pomoci
interferen¢nich prouzkt v monochromatickém svétle a znamého zvétseni objektivu
lze snadno ziskat tihel mezi optickou osou mikroskopu a normalou povrchu vzorku
(tthel dopadu). Uhlové nastaveni vzorkt bylo realizovano za pomoci stolku se 3
stupni volnosti (3 rotace). Na Obr. a Obr. Ize vidét dva snimky s riznym
thlovym natocenim ziskané na tenké vrstvé SiOs a vzorku monokrystalu kfemiku.

Vzhledem k tomu, ze pii métfeni se pouzivaji standardni mikroskopové objektivy
pro zobrazovani, nelze predpokladat skutecny kolmy dopad. Stejné tak pii méreni
mazacich filmt nelze dosdhnout na tribologickém simulatoru idealnich podminek a
dochézi k mirnému kolisani tthlu dopadu. Za timto tcelem bylo naméfeno nékolik
absolutnich odrazivosti pfi rizném sklonu vzorku a ty nasledné porovnany s odra-
zivosti naméfenou pro kolmy dopad. Na grafech na Obr. [1.11] 1ze vidét jednotlivé

2Ustav fyzikalniho inZenyrstvi,Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné
3Ustav fyziky kondenzovanych latek, P¥irodovédecks fakulta, Masarykova univerzita
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Obr. 4.8 Schéma Mirauova interferenc¢niho objektivu [B2].

Obr. 4.9 Interferogram ziskany Mirauovym objektivem pro tihlové nastaveni kfemikového etalonu
(vlevo témér kolmy dopad, vpravo uhel dopadu 0,14°).

Obr. 4.10 Interferogram ziskany Mirauovym objektivem pro thlové nastaveni vzorku s vrstvou
Si02 (vlevo témeér kolmy dopad, vpravo tthel dopadu 0,21°).
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pribéhy pro 2 druhy objektivii, se zvétsenim 10x a 20x. Z téchto vysledki lze kon-
statovat, ze odrazivost neni nijak vyrazné ovlivnéna ani pti thlech do ptiblizné 1°,
ani zvétSenim objektivu. Méfeni probihalo na vrstvé TiO, s tloustkou 455 nm, ne-
bot se jednd o vrstvu srovnatelnou s tloustkami mazacich filmi, ¢imz by méla byt
zajisténa prenositelnost téchto vysledki i na redlnd méfeni maziv.

4.4.2 Srovnavaci méreni

Ovéfeni mikroskopu pro méreni odrazivosti a plnohodnotné vyhodnocovani ziska-
nych dat bylo realizovano za pomoci né€kolika méfeni na tenkych vrstvach se zndmou
tloustkou a indexem lomu. Jednalo se o vzorky s vrstvou TiOy na skle BK7, multi-
vrstvou SiOs a TiOs na skle BK7 a vrstvu SiO2 nanesenou na kifemiku (vzorek 6).
Jak pfi téchto méfenich, tak i u vsech dalsich byl pouzit objektiv se zvétsenim 10x.
Vzorky s podlozkou ze skla byly navic opatieny z druhé strany antireflexni vrstvou,
aby nedochézelo k nezadoucimu ovlivnéni intenzity odrazeného svétla od rozhrani

sklo — vzduch.

Parametry
namérené hodnoty | skuteéné hodnoty
Vzorek | d (nm) | ng ny | d(nm) | ng ny
Vzorek 1
TiOs | 300,6 | 2,19 | 63928 302 2,18 | 63896
Vzorek 2
TiOs | 299,7 | 2,19 | 63561 | 301,6 | 2,18 | 64282
Vzorek 3

SiO9 501,3 | 1,45 | 3229 500,1 | 1,46 | 3499
TiO, | 298,3 | 2,17 | 62945 | 299,18 | 2,17 | 63899
Vzorek 4
SiO9 502,1 | 1,45 | 3099 500,4 | 1,46 | 3499
TiO, | 300,5 | 2,17 | 61255 | 300,4 | 2,17 | 63899
Vzorek 5
SiO, 4985 | 1,46 | 3284 499,3 | 1,46 | 3499
TiOy | 297,8 | 2,18 | 63021 | 298,99 | 2,18 | 63899
Vzorek 6
SiO9 4795 | 1,46 | 3533 480 1,46 | 3520

Tab. 4.1 Srovnavaci méteni oxidickych vrstev.

Hodnoty d oznacuji tloustku vrstvy, ng a n; Cauchyho parametry dle , kte-
rymi je definovana disperze indexu lomu. Vzhledem k tomu, ze se jedné o dielektrické
vrstvy, absorpce nebyla uvazovana. Z vysledki je patrné, Zze namérené hodnoty do-
sahuji dobré shody a je tedy mozné tuto mérici sestavu bez vyhrad vyuzit k méreni
tenkych vrstev metodou spektroskopické reflektometrie.
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Obr. 4.11 Srovnani absolutni odrazivosti pfi rizném thlu dopadu pro vrstvu TiOs o tloustce
455 nm pro objektiv se zvétsenim 10x (a), 20x (b).
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5 OPTICKY DESIGN PRO STUDIUM EHD MA-
ZACICH FILMU

Zakladnim predpokladem vSech dnes pouzivanych optickych metod pro méreni
EHD mazacich filmia je pouziti transparentniho disku. Diky jeho transparentnosti
lze studovat za pomoci interference utvareni mazaciho filmu v kontaktni oblasti mezi
timto diskem a kouli. Pro dosazeni co nejlepsiho interferen¢niho obrazce bylo v his-
torii pouzito nékolik variant optického usporadani a to z diivodu hodnoty indexu
lomu maziva. Ten se pohybuje v rozmezi priblizné 1,4-1,7 a zalezi predevsim na
slozeni maziva, ale také na tlaku, ktery mé za nasledek jeho navysSeni. Tyto hodnoty
jsou ovSem velmi blizké vétsiné bézné pouzivanych skel, coz vede k velmi nizkému
kontrastu pfi pouZiti usporadani ocel/mazivo/sklo. Zpusob, jak tento problém fe-
Sit, je popsan v nasledujicich kapitolach, zabyvajicich se optickym designem a jeho
vlivem na kontrast.

5.1 Kontrast

Obecné lze kontrast v interferometrii (interference visibility) definovat jako po-
mér amplitudy zafeni (intenzity) ku jeho stfedni hodnoté. Pi studiu barevnych in-
terferogramii, stejné jako u odrazivosti, je v této praci pod pojmem kontrast chapan
dynamicky rozsah. Ten definujeme jako rozdil mezi maximalni a minimalni namé-
fenou hodnotou intenzity v piipadé interferogramu, resp. maximalni a minimélni
hodnotou absolutni odrazivosti. V ptipadé hledani parametrta definujicich vlastnosti
mazaciho filmu (tloustka, index lomu) pomoci spektroskopické reflektometrie lze
fici, Ze s nartistem kontrastu (dynamického rozsahu) dochézi jednoznacné k lepsim
vysledktim regresni analyzy.

Existuje nékolik zptsobt, jak dosdhnout zvétseni kontrastu, ktery je dan roz-
dilnymi vlastnostmi jednotlivych prostiedi optického systému. Zakladni sestavu lze
definovat jako uspotdadani ocel (podlozka), mazaci film (tenka vrstva) a sklenény
disk (okoli). V tomto ptipadé, kdy systém jiz neobsahuje zZadnou dalsi vrstvu plati,
ze ¢im vétsi bude rozdil mezi indexem lomu maziva a okolniho prostiedi, tim vétsi
bude kontrast. Dalsi variantou namisto zvyseni indexu lomu okoli je pouziti tenké
vrstvy, umisténé mezi mazivem a sklem. Za predpokladu, ze se jedna o dielektrickou
vrstvu se zanedbatelnou ¢i nulovou absorpci, plati stejné pravidlo jako u predchozi
varianty, tedy se vzristajici diferenci indexti lomu vrstvy a maziva lze dosahnout na-
rastu kontrastu. V pripadé kovové vrstvy lze stejného efektu také dosdhnout, pouze
je zde nutnost pouzit vrstvu o velmi tenké tloustce tak, aby byla zachovana jeji
prihlednost (efekt polopropustné vrstvy). Typickym piikladem takového feseni je
do dnes pouzivany chrom.

5.2 Podlozka (substrat)

Standardné je pri optickych mérenich mazacich filmt v EHD kontaktu podlozka
tvofena loziskovou oceli (lesténa kulicka, pfipadné soudecek) s oznacenim 100Cr6
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(dle EN 94-73, chromovéa ocel pro valiva loziska). V literatufe pii hledani optic-
kych konstant ovsem nelze nalézt hodnoty pro tento konkrétni typ oceli, ale pouze
pro zelezo (Fe) [19], [20]. I ty se ovSem vyrazné lisi, jak lze napf. nalézt v data-
bézi [35] citujici [36] a [37]. Z tohoto divodu byly jiz v roce 2004 zjistény hodnoty
indexu lomu a absorpce elipsometrii na vzorku, ziskaném z metalografického vybrusu
jednopalcové koule, kterd byla roziiznuta. Graf téchto hodnot je vidét na Obr. [5.1]
Nezanedbatelnou roli navic u oceli hraje vznik tenkych oxidickych vrstev na povrchu,

4,0
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Obr. 5.1 Index lomu a absorpce pro ocel 100Cr6.

jakymi mohou byt napt. Fe;O3, CryO3 apod., jejichz slozeni se odviji predevsim od
typu oceli. Pribéh vzniku téchto tenkych filmu lze nalézt v fadé publikaci, jako je
napt. [38], [39], [40].

5.3 QOkoli

5.3.1 Sklo

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, index lomu maziva je velmi blizky
indexu lomu vSech vyrabénych skel. V praxi nejcastéji pouzivané a dostupné koru-
nové sklo BK7 ma index lomu n, = 1,52 [41]. Na grafu na Obr. lze videét, ze
se absolutni odrazivost pii malych tloustkdch pohybuji diky velmi malé diferenci
indexu lomu ve zna¢né malém rozsahu a stejné tak u tloustky kolem 1 pm se ma-
ximalni zména odrazivosti pohybuje v hodnotach pfiblizné 0,05, coz je velmi malo
(celkové porovnéni odrazivosti viz. str. . Stejné jako Gohar a Cameron pouzili v
prvnich studiich flintové sklo Pilkington s vysokym indexem lomu, lze v soucasné
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dobé ziskat sklo od vyrobcii jako je napt. Schott s indexem lomu prekracujicim hod-
notu ng = 1,8 (napi. LASF 31A, LASF 9, SF 57, SF 66) [41]. U téchto skel dochézi
k vyraznéjsi skokové zméné indexu lomu a u odrazivosti je diky tomu mozné dosah-
nout vétsiho kontrastu. Problémem u téchto skel je vétsinou jejich nezanedbatelna
absorpce ve viditelné oblasti, ¢imz vznikaji komplikace pfi méfeni etalonu. Inten-
zita odrazeného svétla by u néj musela byt mérena stejné jako v kontaktu, tedy po
prichodu svétla sklem, coz po praktické strance vnasi do méreni dalsi komplikace.

0,60 —
—=—10 nm
055 - —— 100 nm
' —a— 500 nm
—v— 1000 nm
0,50
k73 0,45
S .
8 0,40 T~
0,35
0,30 4
0,25

T T T T T T T T T
450 500 550 600 650

Vinova délka ( nm)

Obr. 5.2 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/BK7 pfi riznych tloustkich maziva.

5.3.2 Safir

Synteticky safir je materidl tvofeny oxidem hliniku (a-AlyO3). Jedna se o ma-
terial s vysokou tvrdosti, jehoZ index lomu je ngy = 1,77 (pro fadny paprsek) [46],
tedy vyssi hodnota nez u skla BK7. Graf na Obr. ukazuje pribéh odrazivosti pri
pouziti oleje s indexem lomu 1,6 stejné jako u skla BK7, kde je patrné vidét vétsi dy-
namicky rozsah. Nejvétsi nevyhodou safiru je ovsem dvojlom, zpisobujici rozdilnost
indexu lomu pro polarizované svétlo v zavislosti na thlu dopadu a orientaci hlavni
osy krystalu. Odstranéni tohoto nedostatku lze dosahnout pouze jeji orientaci pti
vyrobé tak, aby souhlasila s osou svazku pti kolmém dopadu.

5.3.3 Diamant

Uz prii prvnich experimentech v oblasti optickych méticich metod byl pouzit jako
jeden z moznych materidli tvoficich okoli CVD diamant (viz. kapitola . Jedna se
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Obr. 5.3 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/safir pfi riznych tloustkich maziva.

o synteticky material, jehoz obrovskou vyhodou je predevsim vysoky index lomu
ng = 2,41. Na druhou stranu tento material je cenové nesrovnatelné drazsi, nez
jakékoliv jiné materidly a komplikovanéjsi na vyrobu (povrchova tprava optickych
ploch). Z tohoto dtivodu je mozné jej pouZit jen ve formé velmi malého vzorku
(nikoliv celého disku) s moznosti méteni pouze ¢istého prokluzu. Na grafu v Obr.
jde vidét, ze diky vysokému indexu lomu je dynamicky rozsah odrazivosti u silnéjsich
mazacich filmd vyrazné vétsi, nez v predchozich dvou pripadech.

5.4 Pouziti tenké vrstvy

V dnesni dobé se pti méfeni EHD magzacich filmi v praxi pouziva vyhradné velmi
tenka vrstva chromu v kombinaci se sklem BK7. Tato vrstva i pfi jeji absorpci za
velmi malé tloustky pisobi jako polopropustna a je pomoci ni mozné doséhnout
relativné vysokého kontrastu. Existuje jinak celd fada tenkych vrstev, at uz dielek-
trickych ¢i kovovych, majici vhodny index lomu. Bohuzel prakticky u vSech téchto
vrstev je velmi komplikované ziskat informace o mechanické odolnosti (tvrdost, pfi-
Inavost k podloZce), stejné jako jejich chovani pti vystaveni vysokému tlaku (zména
indexu lomu, vznik dvojlomu, plastické ¢i elastickd deformace apod.). V nésledu-
jicich podkapitolach je vycet nékolika materialti tenkych vrstev, které mohou byt
vhodné pro méfeni EHD kontaktu.
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Obr. 5.4 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/diamant pfi rtiznych tloustkach maziva.

Obr. 5.5 Mapa ki
vrstvy TiOs.
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5.4.1 Vrstva TiO,

Vrstva oxidu titanu byla diskutovana jiz v 60. letech minulého stoleti jako jedno
z potencionélnich FeSeni pro zvySeni kontrastu interferogramu (viz. kap. . Jedna
se o dielektrickou vrstvu, pouzivajici se v Sirokém rozsahu primyslového odvétvi
jiz fadu let a vyznacujici se v rozmezi 450 nm az 650 nm hodnotami indexu lomu
okolo 2,47-2,4. Pti pouziti pro méfeni EHD mazacich filmi ma tato vrstva dvé
vyhody. Za prvé, vysoky index lomu umozinuje vznik vyrazného optického rozhrani
s dostate¢nou skokovou zménou indexu lomu (mazivo/TiOs)a za druhé, vzhledem
k nulové absorpci vrstvy je mozné vhodnou tloustkou dosdhnout stejného efektu,
jaky ma pouziti tzv. mezivrstvy (SiOs) [2], tedy moznost lokalizovat i pfi velmi
tenkych mazacich filmech interferenéni maximum, resp. minimum v oblasti mérenych
vlnovych délek. Za ptredpokladu, ze métfeni probiha v rozmezi 450 az 650 nm, pii
nulové tlousfce maziva lze maximum pozorovat pii zhruba 80 nm TiOs.

Vyskyt prvniho maxima, resp. minima ovSem nelze brat za kritérium pro na-
lezeni ideélni tloustky vrstvy a nésledného ziskani nejlepsiho kontrastu. Z tohoto
divodu byla v této praci pro kazdou tenkou vrstvu vytvorena simulace, mapujici
rozlozeni kontrastu odrazivosti pfi zméné jak tloustky maziva, tak zkoumané tenké
vrstvy. Pro tyto simulace byl napsan samostatny program ve vyvojovém prostiedi
MATLAB za pomoci korektniho matematického modelu, popisujiciho vicesvazko-
vou interferenci. Ukéazka takové mapy je vidét na Obr. kde jednotlivé barvy
reprezentuji hodnotu kontrastu pro dané tloustky vrstev pro odrazivost v rozmezi
450-650 nm. Tento piistup pro hledani optimélni tloustky byl zvolen pfedevsim pro
svou snadnou vizualizaci a relativné dobrou vypovidajici hodnotu.

Jak je vidét, v pfipadé oxidu titanu kontrast pro malé tloustky maziva vyrazné
vzrista nad 120 nm TiO,, coz je dano predevsim spolecnym vyskytem interferenc-
niho maxima a minima. Nad hodnoty 250 nm lze pozorovat, ze kontrast je jiz pro
vSechny tloustky maziva relativné stejny. Z téchto divodu byla zvolena jako opti-
malni tloustka vrstvy TiO, 300 nm. V piipadé pouziti silnéjsi vrstvy bude pouze
dochézet ke zkracovani vzdalenosti mezi jednotlivymi interferenénimi extrémy (viz
Obr a lze spise predpokladat, ze spolecné s timto efektem dojde ke zhorseni
rozliSovaci schopnosti pfi regresni analyze namétrenych dat. Stejné jako v predeslych
piipadech, Obr. [5.7 zobrazuje celkovou zménu odrazivosti pro rizné tloustky maza-
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Obr. 5.6 Vliv narustu tloustky TiOs na zménu odrazivosti pii zméné tloustky maziva. Vlevo tl.
TiO5 300 nm, vpravo 500 nm.
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Obr. 5.7 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/TiO2(300 nm)/BK?7 pii riznych tloust-
kach maziva.

ciho filmu.

5.4.2 Vrstva chromu

V pripadé chromu se oproti oxidu titanu jedna o kovovou vrstvu, kterd se vy-
znacCuje vyraznou absorpci. Jeji velkou vyhodou je pfedevsim dobra prilnavost k
podlozce a tvrdost. Z tohoto divodu se v oblasti optickych metod pro méreni EHD
mazacich filmid pouziva jiz desitky let. Z hlediska méfeni spektroskopickou reflekto-
metrii je ovSsem zapotiebi znalost této vrstvy po strance optickych konstant. V do-
savadnich publikacich jsou uvadéné rtizné hodnoty indexu lomu a absorpce, nicméné
hodnoty pro objemovy material 1ze nalézt v [I8]. Pfi pouziti chromu ve formé tenké
vrstvy jsou ovSem tyto hodnoty znacné rozdilné a zaviseji predevsim na technologii
depozic¢nich podminek.

Podobné jako u oxidu titanu je na Obr. vyobrazena mapa kontrastu odrazi-
vosti pro vlnové délky 450-650 nm. V pfipadé chromu jsou tyto simulace navic do-
plnény druhym grafem, charakterizujicim zménu odrazivosti pii konstantni tloustce
studované vrstvy. Hodnoty udavaji celkovou zménu prubéhu odrazivosti pri zméné
tloustky maziva, vyjadfenou souc¢tem nejmensich ¢tverct rezidui mezi odrazivosti s
hledanou tloustkou maziva a tloustkou o 10 nm mensi. Toto kritérium bylo zvoleno
predevsim z toho dtvodu, ze pfi prilis silné vrstvé chromu dojde k vyraznému az
uplnému utlumu svazku, ktery touto vrstvou prochéazi. Vysledna odrazivost je pak
prakticky dana pouze rozhranim sklo/chrom a v pripadé mapy zobrazujici pouze
kontrast nelze tento efekt zjistit.
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Obr. 5.8 Mapa kontrastu (a), (c) a zmény odrazivosti (b), (d) pro vlnové délky 450-650 nm pii
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Obr. 5.9 Porovnani indexu lomu a absorpce chromu.

Diky vyraznym rozdilim mezi prezentovanymi optickymi hodnotami chromu
byly v roce 2009 ve spolupraci s univerzitou v Leipziguﬂ nameéieny vlastni hod-
noty indexu lomu i absorpce pomoci elipsometrie. Vrstva byla nanesena na vzorcich
BKY7 spolec¢né s depozici sklenénych kotoucii, pouzivajicich se v soucasnosti pii mé-
feni diferencialni kolorimetrii. Mapy kontrastu odrazivosti, stejné jako mapy zmény
odrazivosti jsou uvedeny pro porovnani jak s hodnotami z [18], tak skuteénymi, zis-
kanymi elipsometrii. V nésledujicim grafu na Obr. [5.9]je navic vidét rozdil optickych
konstant, diky kterému se mapy tak vyrazné lisi. U obou lze ovSem jasné vidét, ze
nejvétsiho kontrastu lze dosdhnout pro tloustky mensi 20 nm, u dat ziskanych elipso-
metrii dokonce pod 10 nm. Mapy zmény odrazivosti pak ukazuji, Ze idealni tloustka
se pohybuje okolo hodnot 10 nm, resp. 5 nm. Jedna se tedy o velmi tenké filmy, u
nichz je tloustka srovnatelnd s drsnosti povrchu skla a v ptripadé simulace odrazi-
vosti je s timto faktem nutné pocitat, coz vnasi dalsi komplikace do matematického
modelu (pouziti disperzniho modelu EMA - effective medium approximations).

5.4.3 Vrstva TiN

Vrstvy tvorené nitridem titanu patii v dnesni dob€ k velmi pouzivanym tenkym
vrstvam, vyznacujici se dobrou vodivosti, znacnou teplotni a chemickou odolnosti
a extrémni tvrdosti. Jejich vlastnosti se vyuziva predevsim pro ochranné ¢i deko-
rativni vrstvy, ale diky dobré biokompatibilité také na vyrobu rtznych biomedi-
cinskych zafizeni [42]. Po optické strance se jednd o material s indexem lomu ve
viditelné oblasti v rozmezi od 1 do 2 a nezanedbatelnym indexem absorpce vyssim
nez 1. Stejné jako u chromu se tyto hodnoty silné odviji od depozi¢nich podminek
a presného slozeni vrstvy. Na Obr. je vidét mapa rozlozeni jak kontrastu, tak
také zmény odrazivosti, simulovana za pomoci hodnot ziskanych z databéaze [45]. Je

!Universitit Leipzig, Fakultit fiir Physik und Geowissenschaften, Institut fiir Experimentelle
Physik II, Halbleiterphysik
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Obr. 5.10 Mapa kontrastu (a) a zmény odrazivosti (b) pro vlnové délky 450-650 nm pii pouziti

vrstvy TiN.
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Obr. 5.11 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/TiN(30 nm)/BK7 pfi riiznych tloustkach

maziva.
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ziejmé, Ze nejlepsich vysledkt lze dosdhnout pii tloustce mezi 30 az 40 nm TiN.
Chovani odrazivosti je zde velmi podobné jako pfi pouziti chromu, pouze hodnoty
jak indexu lomu tak absorpce jsou vyrazné nizsi, od ¢eho se odviji vétsi optimalni
tloustka vrstvy i niz$i kontrast. Na Obr. je opét pribeh odrazivosti simulované
pro tloustku vrstvy 30 nm a rtzné tloustky mazaciho filmu.

5.4.4 Vrstva ITO (InyO3-Sn0O-)

Indium cin oxid, jedna se o vrstvu majici dvé zakladni vlastnosti a to optickou
transparentnost (velmi nizky index absorpce) a elektrickou vodivost. Diky témto
vlastnostem je v soucasné dobé hojné pouzivana v oblasti elektroniky pro LCD
displeje, dotykové panely apod. Tento oxid vykazuje velmi dobrou odolnost proti
teploté (az 1400°C) a jeho uplatnéni je také v oblasti ¢idel pro méfeni deformaci.
Index lomu vrstvy ITO se pohybuje okolo hodnot 2-1,85 pro vinové délky 450-650 nm
a index absorpce je pod hodnotou 0,1 [43]. Tyto hodnoty jsou nizsi nez u ostatnich
popisovanych vrstev, coz se samoziejmé odrazi v celkovém kontrastu pii sledovani
kontaktni oblasti. Narozdil od nich jsou ovSem hlavni vyhodou této vrstvy letité
zkuSenosti jednotlivych pracovist pii jeji depozici na podloZzce tvorené sklem.

Pii odhadu jeji optimalni tloustky lze vychézet ze stejnych predpokladt jako u
predchozich vrstev. Na Obr. je vidét opét mapa kontrastu, ktera jasné uka-
zuje, ze nejvétsich hodnot lze dosdhnout pro cca 70 nm a déle pro tloustky vétsi
200 nm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o absorbujici vrstvu, mapa reprezentujici
zménu odrazivosti jasné ukazuje, ze pro tloustky nad 250 nm jiz dochézi k Gtlumu a
odrazivost je vice vazana na samotnou tloustku vrstvy ITO a méné reflektuje zmény
tloustky maziva. Vzhledem k témto skute¢nostem je tedy vyhodnéjsi pouze vrstva
70 nm a 200 nm, pficemz za optimalni tloustku lze spiSe povazovat silnéjsi vrstvu,
kterd oproti 70 nm mé vyhodu ve vyskytu minimalné jednoho lokalniho maxima,
resp. minima pii velmi malych tloustkach maziva. Ukdzka odrazivosti pro 200 nm
ITO vrstvu je vidét na Obr.
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Obr. 5.12 Mapa kontrastu (a) a zmény odrazivosti (b) pro vlnové délky 450-650 nm p¥i pouziti
vrstvy ITO.
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Obr. 5.13 Absolutni odrazivost pro sestavu ocel/mazivo/ITO(200 nm)/BK7 p¥i riiznych tloust-
kach maziva.

5.4.5 Jiné vrstvy

Obecné v dnesni dobé existuje cela spousta materialii, pouzivajicich se v rizném
odvétvi primyslu ¢i vyvoje na tenké vrstvy. Jejich optické a mechanické vlastnosti
jsou predevsim dany podminkami depozice, kdy i stejné materidly za rtiznych pod-
minek mohou vykazovat vyrazné rozdily. Casto se v soucasnosti hovoii o tzv. DLC
(Diamond-like carbon) vrstvach, vykazujicich velmi vysokou mechanickou odolnost
(napt. [44]) a transparentnost. Je otdzkou, které tyto vrstvy mohou byt vhodné pro
vylepseni stavajiciho optického usporadani a spliiovaly by zakladni pozadavky, ja-
kymi jsou odolnost vii¢i vysokému tlaku v kontaktni oblasti, ziskani dostatecného
kontrastu a dobra znalost optickych konstant pro definici matematického modelu.

V této praci byl vytvoren nejen z casového hlediska, ale také vzhledem k moz-
nostem ziskani téchto vrstev, pouze maly vycet materialti, které dle doporuceni ci
publikaci mohou vyhovovat danym podminkam.
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Obr. 5.14 Srovnéani dynamického rozsahu odrazivosti pii pouziti rtizného optického designu pro
tloustku maziva 500 nm.

strana

73






EXPERIMENTALNI MERENI

6 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimenty realizované v ramci této disertacni prace byly zalozeny na postup-
ném ovérovani predpokladi nezbytnych pro pouziti spektroskopické reflektometrie v
oblasti studia EHD mazacich filmt. Vétsina téchto pfedpokladt vychézi z kapitoly [5
Prvni ¢ast experimenti byla zamérena na pouziti kovu jakozto podlozky, namisto
dnes v praxi ¢asto pouzivaného monokrystalu kiemiku ¢i skla, a v dalsi ¢asti této
kapitoly je popsana fada vysledku ziskanych ze statického kontaktu (ovéfovaci a kon-
trolni méteni), stejné jako mazaného kontaktu pro redlné méreni centralni tloustky
mazaciho filmu.

6.1 Ovéreni podlozky

Viibec prvni méfeni pro ovéfeni zakladniho optického uspotradani bylo realizo-
vano ve statickém kontaktu mezi ocelovou kouli a sklem BK7 (Obr. , ktery byl
zaplaveny olejem, aby nedochéazelo ke kondenzaci vody v kontaktni oblasti i jejim
okoli pii zatéZovani. Ugelem tohoto méfeni bylo ovéfit t¥i zakladni predpoklady:
spravnost optickych konstant ziskanych v minulosti elipsometrii, vylouceni oxidic-
kych vrstev na povrchu ocelové koule a vylouceni vlivu vysokého tlaku na zménu
optickych vlastnosti jak u oceli, tak u skla.

Jako treci téleso byl pouzit lestény soudecek o primeéru 25,4 mm. Vzhledem
k tomu, zZe se jedna o méreni hladkych povrcht, byl soudecek navic pred mérenim
znovu vylestén diamantovou pastou s primérnou velikosti zrna 1 ym a poté vycistén
za pomoci ultrazvuku. Na Obr. [6.2 je vidét naméfend a predpoklddana odrazivost
systému BK7/ocel a jejich neshoda. MéFeni 1 a 2 byly realizovany ihned po vylesténi,
meéreni 3 po casové prodleve cca 2 hodiny. Je zde patrny mirny posuv odrazivosti ve
sméru teoretického predpokladu, co Ize vysvétlit nartstem oxidd na povrchu vzorku.
Vysledky téchto kontrolnich experimenti vedly k opétovnému méfeni indexu lomu a
absorpce na metalografickém vybrusu vzorku ocelové koule, ktery byl pouzit v roce
2004 pro méfeni optickych konstant (viz. kapitola , aniz by byla plocha vzorku

mikroskopovy objektiv

AR vrstva

sklenény disk (BK7)

ocelova koule
(soudecek)

Obr. 6.1 Schéma usporadani kontrolniho métreni ocelové podlozky.
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Odrazivost

teoreticky pribéh
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méfeni ¢.2
méfeni ¢.3
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Obr. 6.2 Vliv oxida¢ni vrstvy na odrazivost oceli (staticky kontakt).

néjak upravena (zachovani oxidil). Zaroven byly na tomtéZ vzorku naméfeny op-
tické konstanty pomoci elipsometrie tésné po vylesténi povrchu, aby bylo dosazeno
stejnych podminek, jako v redlném meéreni na tribologickém simulatoru. Porovnani
odrazivosti z roku 2004 a 2007 bez vylesténi je vidét na Obr. [6.3 kde lze pozorovat
dobrou shodu. Naproti tomu hodnoty ziskané po vylesténi ukazuji, ze doslo k vy-
raznému posuvu, coz je dano rozdilnymi hodnotami indexu lomu a absorpce, jejichz

prubéh je na Obr. [6.4]

Pri dalsim méfeni odrazivosti na vybrusu se jiz ukazalo, Ze pii opakovaném vy-
lesténi lze dosdhnout s nové namérenymi hodnotami dobré shody a k silnéjsimu
odchyleni odrazivosti vlivem nartistu oxidacnich vrstev dochézi az v radoveé nékolika
hodindch po vylesténi povrchu oceli (viz. Obr. . Meéfteni v zaplaveném static-
kém kontaktu tyto méfeni potvrdily a navic vyloucily vliv moznych zmén optickych
vlastnosti u skla. Méreni byla provedena jak pro sklo BK7, tak také pro safir.

Spole¢né s témito méfenimi byla hledana alternativa, nahrazujici ocelovou kouli
v roli podlozky a umoznujici vytvoreni podminek EHD kontaktu. Jako mozné fe-
Seni se ukazalo pouziti keramické koule (SizNy), v soucasné dobé uzivané pro loziska
vystavena extrémnim podminkdm. Hodnoty indexu lomu se ovSem pohybuji ve vidi-
telné oblasti okolo hodnoty 2, coz potvrdilo také méreni na elipsometru na vybrusu,
ziskaném roziiznutim koule. Navic index absorpce je ve viditelné oblasti u tohoto
materialu témér nulovy a zanedbatelny. Diky témto vlastnostem lze bohuzel dosah-
nout v porovnani s oceli jen velmi slabého odrazu na rozhrani podlozka/mazivo a
tim padem slabého vysledného kontrastu.
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Obr. 6.3 Vliv oxida¢ni vrstvy na odrazivost oceli (metalograficky vybrus).
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Obr. 6.4 Zména naméfeného indexu lomu a absorpce oceli po odstranéni oxidac¢nich vrstev (me-

talograficky vybrus).
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Obr. 6.5 Zména indexu lomu a absorpce oceli po odstranéni oxidac¢nich vrstev (matograficky
vybrus).

6.2 Meéreni za pomoci tenké vrstvy

Stejné jako u podlozky tvorené oceli byla pomoci zaplaveného statického kon-
taktu odzkousena nékolika experimenty moznost pouziti tenkych vrstev pro zvyseni
kontrastu (viz. kapitola [5.4)). Tato méfeni méla predevsim prokézat odolnost vrstvy
pri jejim vystaveni vysokym tlaktim, které se vyskytuji v EHD kontaktu a také ovérit
spravnost matematického modelu, popisujiciho odrazivost.

Jako prvni byla zvolena neabsorbujici vrstva TiO,, u které je mozné jiz ve static-
kém kontaktu lokalizovat interferen¢ni extrémy a néasledné porovnat s teoretickymi
hodnotami na zékladé simulace. Podlozka (ocel) byla vidy vylesténa tésné pred
meérenim, aby se zamezilo vlivu oxidacnich vrstev a méfeni probihalo na malych
vzorcich tvorenych sklem BK7 o tloustce 6 mm a priméru 12,7 mm. Ty byly vzdy z
jedné strany opatieny antireflexni vrstvou, aby nedochézelo k ovlivnéni odrazivosti
na rozhrani vzduch/BK?7 a pfi simulacich se predpokladalo polonekoneéné prosttedi
o indexu lomu rovnému sklu BK7 (viz. schéma na Obr. [6.6). Pro vychozi méfeni
byla zvolena tloustka vrstvy TiO, 300 nm a 455 nm, nanesené technologii napafo-
vani. U kazdého vzorku byly vzdy pfedem naméieny optické konstanty a tloustka
vrstvy a to z obou stran vzorku. Tato oboustrannd méreni méla prokazat dosta-
tecné potlaceni odrazu na rozhrani vzduch/BK?7, nebot za pfedpokladu, Ze vrstva
TiO, i sklo jsou neabsorbujici materialy, musi byt odrazivost naméfena z obou stran
shodnd. Ukazka tohoto porovnéani je vidét na Obr. [6.7] kde je patrné, ze hodnoty
dosahuji velmi dobré shody. Nasledujici tabulka zobrazuje skutec¢né hodnoty indexu
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mikroskopovy objektiv

AR vrstva

sklenény disk (BK7)

| , . .
mazivo tenka vrstva (TiO2, Cr, TiN, atd.)
ocelova koule

(soudecek)

Obr. 6.6 Schéma optického usporadani pii méfeni za pomoci tenké vrstvy.
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Obr. 6.7 Ukazka porovnani odrazivosti pfi méfeni tenkych vrstev TiOo ze strany vrstvy a ze
strany antireflexe (otoc¢eny vzorek).
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lomu tenké vrstvy spolecné s jeji tloustkou pro kazdy vzorek.

Parametry vrstvy
d (nm) | ng ny
Vzorek 1 298 2,19 | 60449
Vzorek 2 302 2,16 | 59479
Vzorek 3 459 2,16 | 61747
Vzorek 4 458 2,17 | 61607

Tab. 6.1 Parametry vzorku s tenkou vrstvou TiOs. d-tloustka vrstvy, ng a n;—Cauchyho parame-
try.

Nasledujici méfeni v zatizeném kontaktu bylo porovnano pro kazdy vzorek spo-
le¢né se simulaci, vytvorenou za pomoci diive ziskanych parametri. Hned prvni meé-
feni ovSem prokazalo, ze namérena absolutni odrazivost a simulovana vykazuji silné
neshody, coz je vidét na Obr. [6.8] Lze pfedpokladat, ze pii zatizeni se tenka vrstva
deformuje a muze tedy zménit hodnoty optickych konstant i tloustku. P¥i uvolnéni
téchto parametri ovSem nebylo mozné nalézt uspokojivy vysledek, nebot nejblizsi
pribéh odrazivosti nalezeny regresni analyzou vykazoval vétsi tloustku vrstvy nez
v nezatizeném stavu (v pfipadé vrstvy 300 nm o 22 nm, v pfipadé vrstvy 458 nm o
25 nm) a nizsi index lomu, tedy obrécené nez byl predpoklad. Naproti tomu, tenké
vrstvy na vzorcich po uvolnéni na prvni pohled nevykazovaly zadnou prokazatelnou
trvalou deformaci, a az po dikladném prohledani mista zatiZzeni byly na nékterych
vzorcich nalezeny otisky. Ukéazka takovéhoto otisku je na Obr. ziskaného za po-
moci konfokalniho mikroskopu. Jeho lokalizace je velmi naroc¢né a lze ji nalézt pouze
pti dlouhodobém prohliZeni vzorku jako oblast s velmi malou zménou barvy (zména
odrazivosti). Smérovost viditelnych pruhi neni spojena se smérem zatézovani ani
jakoukoliv jinou osou. V grafu na Obr. jsou vidét vysledky indexu lomu v misté
otisku ziskaného pomoci reflektometrie a jejich porovnani s ptivodnimi hodnotami.
Je vidét, ze doslo k trvalé plastické deformaci, kterou samoziejmé doprovazi zvétseni
hustoty a navyseni indexu lomu se sniZenim tloustky. Ta byla zméfena o 5 nm mensi
u prvniho vzorku a o 20 nm mensi u druhého vzorku oproti ptivodni nedeformované
tloustce.

7Z téchto dtivodi byly vyzkousSeny dalsi dva experimenty a to méfeni na zaplave-
ném statickém kontaktu multivrstvy SiOy a TiO, a pak také opétovné méteni vrstvy
TiO,, ovSsem vytvorené za jinych depozi¢nich podminek. Motivaci pro méfeni multi-
vrstvy byla moznost, ze prekryti vrstvy TiOs pomoci oxidu kifemiku muize zabréanit
jejl deformaci a pripadnym jinym zménam a v druhém piipadé moznost ziskat do-
statené odolnou vrstvu pomoci jiné technologie nanaseni (reaktivniho naprasovani
a napafovani za podpory ionti).

Na Obr. je vyobrazena ve stejném duchu jako v pfredchozich odstavcich
namétend a predpokladand odrazivost pii vytvoreni systému BK7/TiO4/SiOy/0cel.
Tloustky vrstev v nezatizeném stavu byly v pfipadé oxidu titanu 332 nm a 518 nm
u oxidu kremiku. Jedna se v podstaté o usporadani s tzv. mezivrstvou, pouzivané
jiz. v 60. letech minulého stoleti (viz. kapitola . Vysledky jsou velmi podobné jako
pii méfeni za pouziti pouze vrstvy tvorené oxidem titanu. Pribéhy nejsou tplné
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Obr. 6.8 Porovnani naméfené odrazivosti a simulace pro uspofadani ocel/TiO3/BKT7 s tloustkami
TiO5 298 nm (a) a 458 nm (b).
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Obr. 6.9 Otisk kontaktni oblasti ve vrstvé TiO,.
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Obr. 6.10 Zména indexu lomu tenké vrstvy TiOs po zatizeni ve statickém EHD kontaktu.
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Obr. 6.11 Porovnani naméfené odrazivosti a simulace pro usporadani ocel/SiO2-TiO5/BKT7.

shodné a pfi uvolnéni parametri vrstev dojde k navySeni tloustky obou vrstev a
snizeni indexu lomu, tedy fyzikalné nerealnému vysledku.

Druhéa varianta, vytvoreni vrstev TiOy za pomoci reaktivniho naprasovani a
napafovani za podpory iontii vedlo stejné jako u vsSech predchozich experimentii
ke stejnym vysledkim. Tloustka oxida byla v prvnim piipadé 290 nm a v druhém
pripadé 325 nm. Tyto vysledky jasné ukazaly, ze pouziti vrstvy TiOs i pfes jeji velmi
dobré optické vlastnosti je nevhodné a v piipadé redlného méieni tloustky maziva,
popt. i indexu lomu, by dochazelo pfi uvolnéni potfebnych parametrti ke zkresleni
vysledkii ziskanych regresni analyzou systematickou chybou.

Jako dalsi varianty pro méteni odrazivosti za pouziti tenké vrstvy nanesené na
sklenéném disku byly chrom, dnes standardné pouzivany a pripadné vrstva nitridu
titanu a I'TO vrstva. V pfipadé chromu byly nejdiive v souladu s potrebnymi zna-
lostmi pro vyhodnoceni odrazivosti naméreny optické konstanty a tloustka na elip-
sometru (viz. kapitola . Nevyhodou této vrstvy je skuteCnost, ze pfi meéreni
ve statickém kontaktu diky velmi malé tloustce nelze lokalizovat zadny interferencni
extrém (minimum ¢i maximum) a navic tloustka naneseného chromu na skle se pohy-
buje v rozmezi pouze nékolika nanometrii. V praxi je tedy nutné uvazovat pii popisu
takovéto vrstvy také s drsnosti povrchu podlozky (skla BK7), coz je mozné napf.
pomoci tzv. EMA modelu. Bohuzel rozsah této prace a provedenad experimentéalni
méfeni jiz neumoznila ovérit tuto vrstvu pfi redlném méreni a jeji porovnani s mate-
matickym modelem. Rovnéz komplikace pfi ziskavani vrstev TiN a I'TO neumoznily
do soucasnosti odzkouset tyto materialy co do odolnosti viici tlaku v EHD kontaktu
a porovnani vysledkt s predpokladanymi teoretickymi prubéhy odrazivosti. Dosud
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Obr. 6.12 Schéma optického usporadani pii méfeni bez tenké vrstvy.

se podarilo pouze ziskat nékolik malo vzorki s nitridem titanu o tlousfce priblizné
30 nm a indium cin oxidem o tloustce okolo 260 nm. V soucasnosti tedy probiha
méteni optickych konstant obou vrstev a jejich tloustky a dalsi vyzkum bude sméto-
vat predevsim na ovérovaci experimenty, které by mély potvrdit ¢i vyloucit moznost
jejich pouziti v oblasti studia EHD kontaktu.

6.3 Meéreni bez vrstvy

Diky komplikacim resp. ¢asové naroc¢nosti pfi snaze o pouziti tenké vrstvy pro
zvyseni kontrastu v EHD kontaktu byl realizovan experiment za pomoci ¢istého safi-
rového disku, opatfeného pouze antireflexni vrstvou pro vytvotreni polonekone¢ného
prostfedi. V kapitole [5.3.2] je vidét, ze pribéh odrazivosti neni piili§ vyrazny, ovsem
do jisté miry dostacujici k vyhodnoceni pomoci regresni analyzy. Usporadani optic-
kého designu je znazornéno na Obr. okolni prostiedi bylo tvoreno kotoucem
ze safiru, 12,7 mm silného, s garantovanou orientaci hlavni osy krystalu tak, aby
nedochazelo pri kolmém dopadu ke dvojlomu a jako druhé treci téleso byl pouzit
soudecek s primeérem 25,4 mm a elipticitou 1,837. Vzhledem k tomu, zZe kotouc¢
neobsahoval zadnou vrstvu, nutnou ovérit pred mérenim, byly experimenty realizo-
vany pfimo v zaplaveném kontaktu za rtiznych podminek (proménné rychlost tie-
cich téles a dvé ruzné teploty maziva) a vysledky ziskané centralni tloustky maziva
byly poté porovnany s teoretickym priibéhem, vychéazejicim z Hamrock-Dowsonova
vztahu [47], [48], [49], [50].

Rychlosti tfecich povrchii se pohybovaly v rozmezi od 0,013 ms~! az do 0,48 ms™*
pri zatizeni 24 N, coz vede pri pouziti safirového kotouce k dosazeni tlaku v cent-
ralni oblasti 625 MPa. Mazivo tvoril zdkladovy mineralni olej s oznacenim L.S.-B.S.
a méfeni probihala pii ¢istém valeni za pokojové teploty oleje (25°C) a pfi 55°C. Néa-
sledujici grafy na Obr. a Obr. ukazuji pribéh skuteéné naméiené absolutni
odrazivosti pro vybrané rychlosti a jeji vyvoj pii zméné teploty maziva.

Pro kazdou rychlost bylo ziskdno vzdy 5 méfeni, které byly vyhodnocovany spo-
le¢né pomoci programu NKDStack. Pro podlozku v teoretickém modelu byly pou-
zity hodnoty indexu lomu a absorpce oceli, naméfené v roce 2007 na elipsometrii,
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bez disperzniho modelu (moznost primého nac¢teni hodnot a jejich aproximace pro
pozadované vlnové délky). Pro olej byl zvolen standardni Cauchyho model s pied-
pokladem nulové disperze, s pocateéni hodnotou indexu lomu 1,6. Tato hodnota
byla odhadnuta vzhledem ke skutecnosti, ze pii atmosférickém tlaku je index lomu
oleje L.S.—B.S. np = 1,492 a pri zatizeni okolo 0,5 GPa muze dojit k nartstu az
10 % vlivem zvétSeni hustoty. Druhy Cauchyho parametr, definujici disperzi materi-
alu byl zvolen 1000 nm 2. Vzhledem k omezenym moZnostem programového baliku
NKDSoft byl index lomu okoli stanoven 1,77 (viz. kapitola bez disperze, kte-
rou program NKDStack pro fitovani experimentalnich dat ziskanych reflektometrii
u okoli neumoznuje. Pri regresni analyze byly uvolnény celkem tfi parametry, 2
Cauchyho, definujici index lomu maziva a jeho tloustka.

Ukézka vysledki fitovani je vidét na grafech na str.[88 Je vidét, ze odrazivost
se pohybuje ve velmi malém rozsahu, coz lze pozorovat jiz na simulacich v kapi-
tole [5.3.2] S tim je samoziejmé spojené vyrazné riziko co do moznych korelaci pro
tendi filmy, u kterych pribéh odrazivosti nemusi byt az tak jednoznacny. V souladu
s timto predpokladem se také ukazalo, Ze pti zpracovani vSech namérenych dat byly
patrné lepsi vysledky regresni analyzy pro vétsi tloustky maziva. S klesajici tloust-
kou pak naopak postupné dochazelo k problémim s kolisanim indexu lomu na tikor
tloustky mazaciho filmu a zpracovani dat bylo velmi nédchylné na poc¢atecni hodnoty
uvolnénych parametri.

Na Obr. [6.15 je vidét vyslednd zavislost centralni tloustky maziva na rychlosti
tfecich povrchii pro obé teploty a jeji prolozeni teoretickym fitem, danym mocninou
funkci, jejiz smérnice je za stejnych podminek pifi méfeni podle Hamrock-Dowsonova

MW Teplota oleje 55°C

5000 - @® Teplota oleje 25°C
€
c

1000 >
© ]
X
S
k! |
c 500 A
©
CICJ ./
O

100 — T T T T T ,
0,06 0,1 03 0,7

Rychlost tfecich povrchd ( m/s)

Obr. 6.15 Zévislost centralni tloustky mazaciho filmu na rychlosti tfecich téles (olej L.S.—B.S.).
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vztahu pro vypocet centralni tloustky konstantni. Tloustka je pak Gmérnd pouze
bezrozmérnému parametru rychlosti U

he ~ U7, (6.1)

ktery je zavisly od rychlosti tfecich povrchi a nékolika dalsich konstant. Smérnice
ziskana z tlousték ziskanych spektroskopickou reflektometrii se pohybovala v rozmezi
0,65-0,66, coz lze povazovat za dobrou shodu s uvedenou zavislosti.

Nejmensi uvedené tloustky se pohybuji okolo 200 nm, coZ je zptisobeno problémy
s vyhodnocenim diky nizkému kontrastu (resp. dynamickému rozsahu odrazivosti).
Vysledky méfeni pro velmi malé centralni tloustky mazaciho filmu, cca od 10 nm,
byly velmi komplikované co do vyhodnocovani a ¢asto dochézelo k silnému kolisani
indexu lomu maziva. Stejné tak pfi fixaci obou Cauchyho parametrti, definujicich
optické vlastnosti maziva, a dosazenim hodnot ziskanych pfi fitovani vétsich tlousték
maziva nebyly vysledky uspokojivé a smérnice zéavislosti tloustky na rychlosti se po-
hybovala c¢asto v hodnotach pod 0,6 a celkovy trend ne vzdy odpovidal linearni
zavislosti v logaritmickém meétitku. Na zavér této kapitoly je uveden také celkovy
vyvoj indexu lomu maziva L.S.-B.S. (Obr. [6.17), ziskany pfi regresni analyze na-
méfenych odrazivosti, jenz spliiuje predpoklad nartistu oproti hodnoté ziskané pri
atmosférickém tlaku.

Jak 1ze vidét z experimentii, jejichz vysledky jsou publikovany v této kapitole, 1ze
pii méfeni EHD mazacich filmi pouzit pro ziskani tloustky maziva v centralni ob-
lasti spektroskopickou reflektometrii. Dosazené vysledky jsou limitovany predevsim
tloustkou mazaciho filmu, kterd je v soucasnosti méfitelnd od cca 200 nm. To je

B Teplota oleje 55°C
® Teplota oleje 25°C

1,70
1,65 o _— . o o
* 3 208® " nau,, g o =
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Obr. 6.17 Index lomu maziva L.S.-B.S. ziskany regresni analyzou z odrazivosti pfi tlaku 625 MPa.
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zpusobené problémy s optickym designem a pouzitim safirového disku, neumoznuji-
ciho ziskani vysokého kontrastu v interferogramu. I pfesto se podarilo prokazat, ze
spektroskopickou reflektometrii je mozné pouzit pro studium EHD mazacich filmi.
Jeji pouziti pro studium jak velmi tenkych mazacich filmi, tak také méreni rozlozeni
tlaku v kontaktni oblasti je otazkou nalezeni vhodnéjsiho optického usporadani. Spo-
le¢né s doplnénim experimentalni sestavy o klasicky monochroméator namisto vlak-
nového spektrometru by bylo v budoucnu mozné ziskat nejen informace z centralni
oblasti kontaktu, ale také liniovy fez napti¢ kontaktni oblasti.
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7 ZAVER

V ramci feseni této disertacni prace bylo postupné provedeno né€kolik experi-
mentalnich méreni, které vedly predevsim k ovéreni pouziti spektroskopické reflek-
tometrie v oblasti méfeni tenkych EHD mazacich filmt. Ty se svym charakterem,
tloustkou i indexem lomu, velmi bliz{ tenkym vrstvam, pro jejichz studium se v sou-
casné dobé velmi casto pouzivaji optické metody jakymi jsou pravé reflektometrie a
elipsometrie.

Vyvoj, resp. aplikace této mérici metody v oblasti tribologie se opird o nékolik
praci, zabyvajicich se stejnou problematikou a poprvé publikovanych jiz zacatkem
90. let minulého stoleti. I presto, Ze lze dnes tenké mazaci filmy mapovat pomoci
jinych méficich technik, stale ztstava prezentovand metoda v centru zadjmu a to
predevsim ze dvou duvodi. Za prvé, jedna se o jedinou absolutni métici metodu,
a za druhé, pri nalezeni vhodnych podminek pro méfeni lze posunout hranice této
metody také na studium rozlozeni tlaku a tim volné navéazat na tuto praci dalsim vy-
zkumem. Nalezenim vhodnych podminek se pfitom rozumi zejména ziskani vhodné
tenké vrstvy, odolné vysokym tlaktim, které se v EHD kontaktu vyskytuji.

Disertacni prace obsahuje nékolik variant optického usporadani, véetné jejich
teoretického rozboru a simulaci. Zaroven ukazuje na problémy, spojené s realizaci
meéreni, i na mnohé rozpory v dosavadnich publikacich, zachazejicich az do oblasti
fyzikalné nerealnych vysledki. Ukazka komplikaci s pouzitim TiO, vrstvy, ktera se
v soucasnosti objevuje v publikacich jako jedna z moznych cest, stejné jako vyrazné
rozdily mezi optickymi konstantami podlozky i chromové vrstvy jen dokladaji toto
tvrzeni.

Zavérem lze Tici, Ze cile této disertacni prace byly splnény. Bylo prokazano, ze
spektroskopickou reflektometrii, i kdyz s urc¢itym omezenim, lze pouzit pro studium
EHD mazacich filmd. Dosavadni realné vysledky ukazuji, ze pii ziskani vhodného
optického usporadéni lze zcela jisté méfit mazaci filmy o tloustkéch i jednotek na-
nometrid, ale predevsim je mozné ve vyzkumu pokracovat a to zejména v oblasti
mapovani rozlozeni tlaku v mistech, kde neni k dispozici méfici metoda poskytujici
detailni rozlozeni tlaku v mazacich filmech.
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