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1 Indledning

Mange af et emnes egenskaber afhaenger af dets
overflade. Overfladen giver dels det visuelle og aeste-
tiske udtryk af emnet i form af farve eller geometriske
mgnstre, glans eller mathed. Derudover bestemmer
overfladen ogsa funktionelle egenskaber, sasom hvor
let et kugleleje glider, letheden i renggring eller evnen
til vandafvisning.

| dag kan producenter fremstille emner med overfla-
destrukturer pa en stgrrelse af fa mikrometer. Disse
strukturer kan tilfgre overfladen en funktion som
f.eks. vandafvisning eller en szerlig mathed. For at
sikre, at overfladen virker efter hensigten, er det ngd-
vendigt at bruge inspektionsteknikker til at karakteri-
sere geometrien af et emnes overflade.

Optiske metoder til maling af overflader har som fglge
af dette oplevet en stigende efterspgrgsel. Blandt for-
delene ved optisk maling af overflader er, at det sker
ikke-destruktivt og bergringsfrit. Da malingerne er be-
rgringsfrie kan de optiske metoder ogsa handtere
overflader af meget blgde materialer.

Der findes en lang raekke optiske malemetoder, som
det vil veere for omfattende at deekke her. Dette kom-
pendium vil derfor fokusere pa optisk mikroskopi til
maling af overfladers geometri i bade vertikal og ho-
risontal retning. Optisk mikroskopi har en lang histo-
rie og har vaeret anvendt til malinger af overflader si-
den 1600-tallet (se Boks 1).

I mikroskopien males ovenfra og ned pa en overflade
hvorved der ikke kan kigges inde under overhaeng el-
ler fremspring. Derfor opnas ikke i alle tilfelde en fuld
3D opmaling af overfladen. Af denne grund omtales
de optiske mikroskopimalinger af overflader til tider
som en maling i 2,5D (to-en-halv-dimensioner).

Kompendiet ligger i forleengelse af kompendierne "G1
— Geometriske malinger” [1] og G2 — Ruhed” [2].
Samtidig traekkes pa generel viden om metrologi og
usikkerhedsbudgetter, som beskrevet i”Al Introduk-
tion til malinger” [3] og A3 — Introduktion til usikker-
hedsbudgetter” [4].

Opbygningen af kompendiet er som fglger. | afsnit 2
gennemgas optiske malinger overordnet, mens afsnit

Boks 1: Mikroskopi gennem tiden

De tidligste mikroskoper blev fremstillet i starten af
1600-tallet af flere opfindere - herunder Galileo Galilei.
Illustrationer af objekter set gennem mikroskoperne
blev hurtigt populzere i offentligheden.

Selvom kvantitative malinger af topografien ikke var
mulige, kunne man ved at variere fokusafstanden for
mikroskopet fa en vis indsigt i hgjdevariationerne, som
vist pa illustrationen.

Schevt

Illustration fra Hookes Micrographia (1665) [13] af
krystaller pa en overflade set gennem et mikroskop.
Udvikling af interferens- og konfokalmikroskoper i
1950erne og frem dbnede for kvantitative malinger af
overflader. Dog var det fgrst i 1990erne, at computere
gjorde hurtige og automatiske afbildninger af overfla-
ders topografi til standard. Figuren nedenfor viser et

eksempel fra et moderne mikroskop.

800

Y /pm
u 0 0 X/ pm Z/pum

Billedet er en 3D-visning fra en mdling med konfokal-
mikroskopi af en af stjernerne pd en 1-euromgnt. [14]

3 beskriver en raekke specifikke optiske mikroskopi-
metoder. Eksempler pa malinger af overflader med et
optisk mikroskop gennemgas i afsnit 4 og i afsnit 5
gennemgas kalibrering af mikroskopet. Endeligt gives
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i afsnit 6 et eksempel pa en hgjdemaling ved brug af
optisk mikroskopi, og hvordan et usikkerhedsbudget
kan opstilles.

Undervejs henvises til ISO standarder, hvor det er re-
levant.

2 Optik

Optik er lzeren om lyset og dets opf@rsel, og er derfor
essentiel for udviklingen af mikroskoper og andre op-
tiske maleinstrumenter.

| de fplgende afsnit introduceres fgrst nogle begreber
og egenskaber, som er vigtige for at forsta optikken i
et mikroskop. Dernast gennemgas styrker og be-
graensninger ved optiske malinger.

2.1 Optisk forstarrelse og objekti-
ver
Da stgrrelsen af overfladestrukturer er pa en skala af
mikrometer, skal metoder til geometrisk maling af
overflader kunne gengive strukturer pa denne skala.
Optisk forstgrrelse er en made, hvorpa optiske meto-
der kan ”se” strukturer pa mikrometerniveau.

En made at illustrere optisk forstgrrelse er ved gjets
made at gengive stgrrelser, hvilket afhaenger af ind-
faldsvinklen mellem en genstand og gjet. Hvis en gen-
stand er pa lang afstand som pa Figur 1A, vil indfalds-
vinklen vaere lille, hvorfor lyset fylder et lille omrade
pa nethinden, og genstanden opfattes som lille.

For bedre at kunne skelne detaljer pa genstanden,
kan den flyttes teettere pa gjet som i Figur 1B. Derved
bliver indfaldsvinklen gget, genstanden fylder mere
pa nethinden og oplgsningen er blevet forbedret. Op-
Igsningen angiver den mindste afstand mellem to
punkter, som kan skelnes fra hinanden. Imidlertid er
der en graense for afstanden til genstanden, hvor gjet
kan stille skarpt pa overfladen.

Skal oplgsningen forbedres endnu mere, kan en linse
(f.eks. en lup eller et forstgrrelsesglas) saettes ind
mellem gje og genstand som pa Figur 1C. Idet linsen
bgjer lyset, giver det en stgrre indfaldsvinkel til gjet,
hvilket far genstanden til at fylde mere pa nethinden
og opfattes som stgrre. Derved har linsen givet en op-
tisk forstgrrelse.

Figur 1: Forstgrrelse og gjet. A) En genstand pd lang
afstand opfattes som lille pga. en lille indfaldsvinkel.
B) Flyttes genstanden teettere pd @ges indfaldsvinklen
og genstanden synes stgrre. C) En linse (f.eks. fra en
lup) kan gge indfaldsvinklen endnu mere og fa gen-
standen til at opfattes starre via optisk forstgrrelse.
(Tilpasset fra billede af Erin Silversmith, Wikimedia
Commons)

| et objektiv anvendes én eller flere linser til at lave en
veldefineret optisk forstgrrelse. Forstgrrelsen for et
objektiv beskrives med et tal M, der angiver hvor
mange gange en genstand forstgrres, f.eks. x10, x20
eller x50 forstgrrelse.

En anden vigtig egenskab ved et objektiv er, hvor sma
stgrrelser objektivet kan gengive, hvilket kan beskri-
ves med den horisontale oplgsning D. Oplgsningen af-
haenger af den stgrste dbningsvinkel for lyset, som ob-
jektivet tillader.

Objektiver er designet til, at genstande skal vaere pla-
ceret i en bestemt afstand fra objektivet for at over-
fladen gengives. Denne arbejdsafstand definerer en
maksimal vinkel for lyset, som illustreret pa Figur 2.
En stor afstand (Figur 2A) betyder en lille vinkel, mens
en lille afstand (Figur 2B) giver en stor vinkel.

Abningsvinklen beskrives med et tal NA (numerisk
apertur), som er givet ved fglgende ligning:
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A) B)

Figur 2: Et objektiv til et mikroskop bestdr af én eller
flere linser. A) Lille Gbningsvinkel giver stor arbejdsaf-
stand, men betyder en lav NA og dermed en ringe
rumlig oplgsning. B) Stor dbningsvinkel giver lille ar-
bejdsafstand men hgj NA og god rumlig opl@dsning.
Ligning 1:
NA = n-sin(a)
Hvor a er abningsvinklen og n er brydningsindekset
for materialet mellem objektiv og overflade, hvilket er
1 for malinger i luft. Jo stgrre abningsvinkel, jo stgrre
bliver vaerdien af NA.

Den horisontale oplgsning D for et objektiv kan bereg-
nes ud fra NA og bglgelaengden af det anvendte lys, A,
som
Ligning 2:

0,611

~ NA

Skal meget sma strukturer kunne gengives, kraeves en

lille veerdi af D, og dermed en stor vaerdi af NA, hvilket
betyder en stor abningsvinkel. Sma abningsvinkler
seetter en begraensning pad oplgsningen af objektivet.
Objektiver designes derfor sédledes, at oplgsning og
forstgrrelse passer sammen.

2.2 Styrker og begraensninger

Blandt styrkerne ved optiske mikroskopimalinger af
overflader er

e Ikke-destruktiv metode — optiske malinger er be-
reringsfrie og dermed ikke-destruktive over for
emnets overflade

e Alsidighed - en lang raekke materialer, bade blgde
og harde, kan males.

e  Multiskala — Optiske mikroskoper kan male stgr-
relser fra under en mikrometer til flere centi-
metre.

Da alle optiske malinger afhaenger af lys, sa saetter ly-
sets opf@rsel, nar det rammer en overflade, en raekke
begraensninger.

Glatte overflader pa gennemsigtige materialer
kan i sagens natur vaere svaere at male med lys.
Stejle flanker kan reflektere lyset vaek fra mikro-
skopet, sa kanten ikke kan males. Ligeledes vil der
heller ikke kunne males ind under fremspring el-
ler overhaeng.

Store forskelle i lysstyrken fra det reflekterede
lys, kan fgre til over- eller underbelysning og gore
det sveert at lave en sammenhangende maling.

Boks 2: Test dig selv |

Optisk forstgrrelse og billedomrade

| et digitalt mikroskop bestar kamerachippen af
et firkantet mgnster af 1000x1000 pixels. Hver
pixel har en bredde og lengde pa 10 um.

Omradet som mikroskopibilledet deekker pa em-
nets overflade, svarer til kamerachippens fysi-
ske st@rrelse divideret med forstgrrelsen M. Jo
stgrre M, jo mindre omrade daekkes.

1. Hvor bredt og langt et omrade daekker mi-
kroskopibilledet ved en x5 forstgrrelse?

2. Hvor stort et omrade ved x20 forstgrrelse?

3. Med x20 forstgrrelse sammensattes flere
billeder (kant-mod-kant i firkantet mgnster)
til at deekke samme omrdde som ved x5.
Hvor mange billeder kraeves?

4. Hvor stort et omrade daekker en enkelt pixel
ved x20 forstgrrelse?

Rumlig opl@sning

Den mindste stgrrelse D, som x20 objektivet kan
oplgse horisontalt, afhaenger af lysets bglge-
lzengde A og objektivets NA som vist i Ligning 2.

Lad A vaere 0,5 um. Hvilken mindste stgrrelse
kan fglgende objektiver oplgse i luft (n=1)?

5. NA=0,12 (dbningsvinkel pa 7°)

6. NA =0,87 (abningsvinkel pa 60°)

Ligning 2 kan ogsa bruges til at svare pa, hvilken

NA, man skal vaelge for, at objektivet kan oplgse
en bestemt stgrrelse.

7. Ved hvilken NA kan mikroskopet oplgse en
stgrrelse pa 1 um?

Vejledende besvarelse i afsnit 9.1 pad side 20.
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3 Optisk mikroskopi

| et optisk mikroskop (Figur 3) anvendes et objektiv
(Ai Figur 3) til at opsamle det indkomne lys og foku-
sere det ind pa billedplanet (B i Figur 3). Til at se bil-
ledet indsattes i analoge mikroskoper et okular til
brug for gjnene, mens der i digtale mikroskoper ind-
saettes en kamerachip.

Placeres overfladen af et emne i arbejdsafstanden for
objektivet, vil et skarpt billede af overfladen dannes.
Denne afstand kan indstilles ved at justere pa hgjden
mellem emne og objektiv (C i Figur 3). Overfladen si-
ges da at befinde sig i fokusplanet.

I maling af overflader sendes lyset oftest ind ovenfra
og reflekteres tilbage fra emnet og ind i objektivet,
hvilket kaldes at méale i refleksion.?

Skarpe billeder kan kun opnas for tilpas plane overfla-
der. Er der for store hgjdevariationer, vil hele overfla-
den ikke befinde sig inden for fokusplanet, og dele af
billedet vil veere uskarpt. Denne dybdefglsomhed af-
hanger af objektivets NA og kan anvendes til at male
hgjder med det optiske mikroskop. Ved at variere af-
stand mellem objektiv og emne kan overfladens topo-
grafi registreres, og i stedet for et fladt billede fas en
model af overfladen i 3D.

| de fglgende afsnit beskrives en reekke maleprincip-
per til at male overflader i 3D ved brug af optiske mi-
kroskoper. En dybere gennemgang er at finde i [5].

Figur 3: Optisk mikroskop. A) Objektiver til fokusering
af lyset. B) Billedplanet, hvor det opsamlede lys foku-
seres. C) Ved at justere pa hgjden kan overfladen pd
et emne bringes i fokus.

3.1 Konfokalmikroskop

I konfokalmikroskopi benyttes objektivets dybdefgl-
somhed til at danne 3D billeder af et emnes overflade.
Ved brug af en blaende begraenses det reflekterede
lys, sa der kun opsamles fra et bestemt hgjdeniveau
pa overfladen.

Princippet er illustreret pa Figur 5A. Lys fra en lyskilde
sendes igennem en blande, reflekteres fra en strale-
deler og fokuseres ned til et punkt ved brug af et ob-
jektiv. En bleende foran detektoren, som typisk er en

Figur 4: Mdling af en hjerteformet struktur med konfokalmikroskopi, hvor fokusplanet skannes i hgjden. A) Omradet
rundt om hjertet er placeret i fokusplanet og lyset herfra opsamles. B) Fokusplanet er placeret pd toppen af hjertet. C)
Fra det opsamlede lys fra en raekke hgjder kan en 3D model af overfladen dannes.

1 Dette er i modseetning til, at lyset sendes nedenfra og op igen-
nem et transparent emne, hvilket kaldes at male i transmission.
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A)

—— Indgdende lys

—— Refleksion fra
objekt i fokus

——Refleksion ude
af fokus

B)
—— Indgaende lys
—— Refleksion fra

objekt
——Refleksion fra
referencespejl

Linser

Stréledeler

Emne

Lyskilde

Kamera

Linser

/ Straledeler |

Emne

Figur 5: Princip bag konfokal- og interferensmikroskopi. | begge fokuseres en lyskilde ned pd en overflade med et
objektiv. A) | konfokalmikroskopi sikrer en blaende foran kameraet, at kun det reflekterede lys fra fokusplanet mdles.
Bleenden stopper lyset, der stammer fra ude af fokus. B) | interferensmikroskopi sendes en del af det indgdende lys
igennem strdledeleren og ind pad et referencespejl. | kameraet opsamles lyset fra emne og spejl, og et
interferensmgnster dannes mellem lyset fra spejlet og hgjdevariationer pG emnets overflade.

kamerachip, blokerer lys som ikke kommer fra fokus-
planet. Kun lys fra fokusplanet registreres. Lyskilden
er typisk en laser eller en farvet eller hvid LED.

Hvis afstanden mellem mikroskopet og overfladen va-
rieres vil intensiteten af det malte lys andre sig. Den
maksimale intensitet for et punkt opnas, nar punktet
befinder sig midt i fokusplanet. Til at skanne fokuspla-
net anvendes typisk en translationsmotor til at flytte
mikroskopet i hgjden, mens emnet holdes i ro.

For at male hgjden i et omrade og ikke bare et enkelt
punkt skal fokuspunktet for lyset bevaeges hen over
overfladen. Tre typiske mader at ggre dette er:

e | et konfokalt laserskannings mikroskop bruges et
szt af spejle til at skanne en laserstrale punkt for
punkt hen over overfladen.

e | et disk skanning konfokalmikroskop benyttes et
st af roterende skiver med et mgnster af huller
til at belyse forskellige punkter.

e En rumlig lysmodulator kan elektronisk skabe og
variere et lysmgnster, der rammer udvalgte dele
af overfladen. Derved kan en overflade skannes
uden brug af bevaegelige mekaniske dele.

Pa Figur 4 er en maling af en hjerteformet struktur il-
lustreret, hvor positionen af fokusplanet skannes i

hgjderetningen over overfladen. | Figur 4A er omra-
det rundt om hjertet placeret i fokusplanet, hvorved
lyset herfra opsamles. Efterfglgende flyttes fokuspla-
net opad pa emnet, indtil toppen af hjertet befinder
sig i fokusplanet som vist pa Figur 4B. Fra det indsam-
lede lys fra de forskellige hgjder kan hgjden for hvert
punkt bestemmes og vises i 3D som pa Figur 4C.

3.2 Fokusvariationsmikroskop

Et fokusvariationsmikroskop benytter sig ligesom et
konfokalmikroskop af objektivets dybdefglsomhed til
at fa information om hgjdeforskelle.

Princippet for fokusvariation minder om Figur 5A,
men uden blaender foran lyskilde og kamera til at be-
graense mangden af opsamlet lys. | fokusvariation op-
samles lyset derfor ogsa fra omrader, der ikke er i fo-
kus. | stedet for blenden anvendes den lokale
skarphed i billedet til at afggre, om et punkt er i fokus.

Dette er illustreret pa Figur 6, hvor en hjerteformet
struktur er blevet opmalt. Da hjertet er hgjere pa mid-
ten i forhold til underlaget rundt om, vil hjerte og un-
derlag ikke begge veere i fokus samtidig. Dette er illu-
streret pa Figur 6B og C, som viser billeder med hhv.
underlag og hjerte i fokus og resten uskarpt.

UNDERVISNINGSELEMENT G4

metrologi.dk

SIDE 5




Figur 6: Mdling af en hjerteformet struktur med fo-
kusvariation. A) 3D model af overfladen. B) Billede af
udsnit af hjertet hvor baggrunden er i fokus og top-
pen af hjertet er uskarpt. C) Udsnit af hjertet hvor
toppen er i fokus og baggrunden uskarpt.

Med fokusvariation tages ligesom med konfokal-
mikroskopi en raekke billeder, hvor afstand mellem
objektiv og emne varieres. Efterfglgende anvendes
for hvert punkt pa overfladen en algoritme til at be-
stemme den hgjde, hvor punktet var i fokus. Dette
saettes til sidst sammen til en 3D model, som illustre-
ret i Figur 6A.

3.3 Interferensmikroskop

En egenskab ved lys er, at to sammenfaldende lysbgl-
ger kan forsteerke eller formindske hinandens lys-
styrke. Dette kaldes at lyset skaber hhv. konstruktiv
og destruktiv interferens, hvilket opstar ved at lysbgl-
gerne enten svinger i takt eller i modtakt som vist pa
Figur 7.

En made at danne interferens er at sende to lysbglger
pa hver sin vej og lade dem mgdes samme sted. Har
lysbglgerne bevaeget sig lige langt, nar de mgdes igen,
vil de forstzaerke hinandens lysstyrke, som vist pa Figur
7A. Har den ene lysbglge derimod bevaeget sig en lille
smule kortere eller lengere, vil den begynde at svinge
i modtakt og deempe intensiteten, som vist pa Figur
7B. Den destruktive interferens vil gges, indtil forskel-
len i afstand svarer til halvdelen af lysets bglge-
lengde, hvorved de to bglger total udslukker hinan-
den som vist pa Figur 7C.

Figur 7: Interferens mellem lysbglger. A) To lysbglger,
der svinger i takt, forsteerker hinanden i konstruktiv
interferens. B) Svinger lysbglgerne ude af takt bliver
forstaerkningen mindre eller forsvinder helt. C) To lys-
baglger, der svinger i komplet modtakt, formindsker
hinanden i destruktiv interferens. Den flade linje vi-
ser, at bglgerne har udslukket hinanden.

For stgrre forskel i afstand begynder intensiteten at
stige igen, og lysbglgerne vil igen na fuld konstruktiv
interferens, nar forskellen i afstand er en hel bglge-
lengde. Dette mgnster vil gentage sig for stgrre for-
skel i afstand, saledes at der er konstruktiv interferens
ved en forskel i afstand pa et helt antal bglgelaengder.
Destruktiv interferens vil finde sted hvis forskellen er
et helt antal bglgelaengder plus en halv bglgelengde.

| et interferensmikroskop udnyttes dette til at male
forskelle i hgjde pa en overflade. Mikroskopets op-
bygning er illustreret pa Figur 5B. Lys fra en lyskilde
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Figur 8: Mdling med interferensmikroskop. A) Billede
af overflade med et hgjdetrin i midten. B) Interferens-
mikroskopibillede af samme overflade viser, at inter-
ferensen pavirkes af trinnets hgjde ved at interferens-
striberne forskydes nedad i billedet.

deles op i to ved brug af en straledeler. Den ene del
sendes ind pa et referencespejl og den anden sendes
ned pa overfladen af emnet. Refleksionen fra begge
dele sendes tilbage igennem straledeleren, hvor lyset
opsamles, og intensiteten registreres pa en kamera-
chip.

Har lyset fra alle dele af overfladen bevaeget sig
samme afstand som til og fra referencespejlet (plus et
helt antal bglgelaengder) vil der vaere det samme in-
terferensniveau over hele billedet. Er der en varie-
rende forskel i afstand over billedet grundet en hgj-
deforskel pa overfladen, vil det ses som varierende
konstruktiv og destruktiv interferens.

Pa Figur 8 er dette illustreret for en maling af et hgj-
detrin. Lyset fra overfladen danner et antal lyse og
merke interferensstriber pa Figur 8B, hvor der er hhv.
konstruktiv og destruktiv interferens. Interferensen
dannes fordi at overfladen haelder en smule i forhold
til mikroskopet, sa der er varierende afstand mellem
overflade og referencespejl. Striberne har samme
grad af interferens langs det flade stykke af overfla-
den, men hvor striben rammer trinnet, @&ndres inter-
ferensen som fglge af hgjden af trinnet og striben for-
skydes nedad i billedet.

Til bestemmelse af hgjden ud fra forskydningen af in-
terferensstriber findes forskellige maleprincipper.

e Med PSI (phaseshifting interferometry) bestem-
mes hgjdevariationer pa en overflade ved at ana-
lysere interferensstribernes intensitet pa et en-
kelt billede. PSI kraever at overfladehgjden ikke
varierer for kraftigt.

e Med CSI (coherence scanning interferometry) be-
stemmes overfladehgjden ved at skanne afstan-
den mellem mikroskop og overflade og analysere

bevaegelsen af interferensen ved brug af flere bil-
leder. CSl kan anvendes pa mere varierende over-
flader.
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4 Optiske malinger af over-
flader

Med maling med optisk mikroskopi opnas en geome-
trisk gengivelse af overfladen i tre retninger — to hori-
sontale samt den vertikale retning. Dette giver mulig-
hed for at méle en lang raekke parametre i bade én og
flere dimensioner.

Fra opmalingen af overfladen med mikroskopet dan-
nes en digital beskrivelse af geometrien. Denne kan
visualiseres i 3D som illustreret pa Figur 9. Pa den di-
gitale overflade kan der nu foretages geometriske
malinger af f.eks. hgjde og bredde, omkreds, overfla-
deareal, ruhed og vinkler. | det fglgende beskrives ek-
sempler pa malinger med optisk mikroskopi.

4.1 Afstande

Med optisk mikroskopi kan afstande pa mikroskala
males tilsvarende de malemetoder pa makroskala,
som blev beskreveti”G1 — Geometriske malinger” [1].

Dette kan bade vaere en horisontal afstand sasom af-
standen mellem savtakkerne pa Figur 9C, en vertikal
afstand sasom hgjden af pyramiderne pa Figur 9B el-
ler en afstand langs en skra retning som pa Figur 10.
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Figur 9: Optiske mdlinger af forskellige geometrier. A)
Sajler. B) Pyramider. C) Savtak. (Emnet i A er lavet af NIL
Technology og Karlsruhe Institute of Technology)

Boks 3: Analyse af underskrifter med fokusvariationsmikroskopi.

| sager om forfalskede underskrifter kan det veaere svaert selv for treenede @gjne at fange en forfalskning

pa f.eks. en vigtig kontrakt. Hos danske DeltaPix har man en udviklet en automatiseret scannerlgsning

Modus AB8000, som med et fokusvariationsmikroskop maler og analyserer dybden af en underskrifts

indtryk pa papir. Maden en persons underskrift dynamisk aendrer indtraengning i papiret pa, er ikke

direkte synlig og er derfor sveer at forfalske. Ud fra mikroskopimalingerne af en underskrift leverer

Modus AB8000 en kvantitativ analyse, som kan bista i de kriminaltekniske undersggelser.

Figur 10: Underskriftsskanneren Modus AB8000 (venstre) fra danske DeltaPix benytter fokusvariationsmikroskopi
til at male dybden af underskrifters indtryk pa papir (hgjre) til en kvantitativ analyse af underskrifter. (Billederne

er stillet til radighed af DeltaPix)
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Et eksempel pa en specifik maling i hgjden er analyse
af underskrifter, som er beskrevet i Boks 3. Det viser
sig, at variationen af dybden af indtrykket pa papiret
er meget specifikt for en persons underskrift. En ma-
ling af dybden af indtrykket forskellige steder pd en
underskrift kan derfor bruges til at skelne zegte fra
forfalskede underskrifter, hvilket ggres automatisk i
scanneren fra DeltaPix.

Boks 4: Ruhedsparametre
Der findes mange parametre til at beskrive arealruhed,
som beskrevet i ISO 25178-2 [13]. Nogle af de mest er.

e Sz - den maksimale hgjdeforskel mellem bund og
top for arealet.

e  Sa-den gennemsnitlige hgjdevariation over area-
lets referenceflade.

e  Sqg —variationen af hgjden beregnet som kvadrat-
roden af kvadratsummen af hgjdevardierne ift.
referencefladen (rms veaerdien).

4.2 Arealer, rumfang og vinkler
En opmaling med optisk mikroskopi muligggr ogsa
mere komplicerede malinger i flere dimensioner sa-
som overfaldearealer, rumfang eller vinkler.

Eksempler pa malinger kunne vaere omkredsen eller
volumet af sgjlerne pa Figur 9A, overfaldearealet af
siderne pa pyramiderne pa Figur 9B eller vinklen pa
savtakkerne pa Figur 9C.

4.3 Ruhed

Maling af ruhed er en meget udbredt anvendelse af
optisk mikroskopi. Modsat traditionelle taktile ru-
hedsmalere (se [6]), som maler en profil langs over-
fladen, opmaler optiske mikroskoper over et areal pa
overfladen, hvilket giver en mere detaljeret beskri-
velse af overfladens topografi og mulighed for at be-
stemme arealruheden af overfladen.

Arealruhed beskrives som naevnt i “G2 —ruhed” [7] ud
fra en raekke arealruhedsparametre. Definitionen af
nogle af disse er gengivet i Boks 4. Disse opsummerer
forskellige aspekter ved overfladen, som haenger
sammen med funktionelle egenskaber.

Ruheden kan bade veaere en vigtig parameter ved pro-
duktion af nye emner, men kan ogsa vaere et resultat
af slid pa en komponent sasom et vaerktgj.

Ved at male ruheden i en Igbende kvalitetskontrol kan
slid pa vigtige komponenter overvages og udskiftnin-
ger foretages pa rette tid. Dette ggres f.eks. hos
Grundfos som beskrevet i Boks 5.

Boks 5: Ruhedsmaling pa veerktgjer hos Grundfos

Grundfos fremstiller pumpelgsninger af en hgj kvalitet. | produktionen af pumperne benyttes en reekke
veerktgjer til at udforme de forskellige komponenter. Over tid bliver veerktgjerne imidlertid slidte, hvil-
ket fgrer til en gget overfladeruhed. | det optiske laboratorium hos Grundfos males overfladeruheden
af veerktgjerne Igbende ved brug af konfokalmikroskopi. Dette sker som en del af en Igbende kvalitets-
kontrol, der skal sikre kvaliteten af Grundfos’ produkter. Med konfokalmikroskopi kan males pa skra
eller sveert tilgeengelige overflader, som ikke er muligt med taktil ruhedsmaling.

s o ———

!
f

Figur 11: Mdling af slid pG veerktgj hos Grundfos. Ruhedsprofilen mdles pa hgjderyggen af en krum overflade.
(Billedet er stillet til radighed af det optiske laboratorium pG Grundfos)
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5 Kalibrering af mikroskop

For at sikre en korrekt gengivelse af overflader skal
optiske mikroskoper kalibreres bade i vertikal og ho-
risontal retning.

For specifikke maleopgaver sdsom maling af arealru-
hed kan det veaere gavnligt med yderligere karakteri-
sering af mikroskopet.

Normaler til brug for kalibrering af mikroskoperibade
vertikal og horisontale retninger er beskrevet i ISO
25178-70 [8].

| det fglgende gives en grundlaeeggende beskrivelse af
kalibrering af optiske mikroskoper. En mere dybdega-
ende gennemgang kan f.eks. ses i [9] [10].

5.1 Vertikal kalibrering

Nivellering

Pa visse mikroskoper er det muligt at lave en nivelle-
ring, s& mikroskopets vertikale akse star vinkelret pa
referenceemnets overflade. Med et interferensobjek-
tiv kan dette ggres ud fra at minimere antallet af in-
terferenslinjer pa emnet. Interferenslinjer opstar pga.

A) Vertikal flere-punkt kalibrering
100 o
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Figur 13: Resultater fra en vertikal flere-punkt kalibre-
ring ved brug af stephgjde referencer. A) Datapunkter
og LINEST fit. B) Residualer fra fit.
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Figur 12: Normaler til brug for hhv. vertikal og horisontal
kalibrering. A) Stephgjde med hgjde pd 8 um. B) Krydsgit-
ter med periode pd 10 um.

en hgjdeforskel i billedet, sdsom fra en overflade der
halder i forhold til mikroskopet. Faerrest interferens-
linjer ses derfor, nar emnets overflade star vinkelret
pa mikroskopets vertikale akse.

Da en mekanisk nivellering ikke er perfekt og heller
ikke altid er mulig, foretages ofte en softwaremaessig
nivellering under dataprocesseringen. Dette ggres
ved at fitte et plan til et fladt omrade pa reference-
emnet og fratraekke dette fra malingen.

Vertikal kalibreringsfaktor

Den vertikale kalibrering foretages ud fra kalibrerede
hgjdenormaler og for hvert objektiv pa mikroskopet.
Typisk anvendes et antal symmetriske stephgjder,
som bestar af ét eller flere step med en veldefineret
hgjde mellem top og referenceniveau pa hver side af
steppet, som vist pa Figur 12A.
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Flere-punkts kalibreringen foretages ud fra fglgende
linezere model for sammenhangen mellem referen-
cehgjden h.es 0g malte hgjde hmsie. Det antages at en
referencehgjde pa nul vil fgre til en malt hgjde pa nul.

Ligning 3:

hret = @z - hmaie

Kalibreringsfaktoren a, kan efterfglgende anvendes
til at korrigere hgjdevaerdier malt med mikroskopet.
Da mikroskopet kan male i flere retninger angives den
vertikale kalibreringsfaktor med et ’z’ som reference
til den vertikale akse i et 3D koordinatsystem (xyz).

Et eksempel pa en flere-punkts kalibrering er vist i Fi-
gur 13. Fem stephgjdereferencer med symmetriske
step i intervallet 10 pm - 100 um blev malt. Hgjden
findes som forskellen mellem det vertikale niveau pa
midten af steppet og et felles referenceplan pa hver
side af steppet i trad med ISO 5436 [11], som beskre-
vet i afsnit 6.1 og illustreret pa Figur 17C.

Resultatet af kalibreringen er vist i Figur 13A med ka-
libreringsfaktoren a, = 1,00294 angivet. Afvigelsen
mellem fit og referenceveaerdier ligger inden for 0,15
pm som vist i Figur 13B.

| kalibreringen af et mikroskop pa et akkrediteret la-
boratorium vil man typisk male pa stephgjdereferen-
cerne et antal gange og gentage malingerne over flere
dage for at inkludere repetérbarhed og reproducér-
barhed i kalibreringen.

Baggrundsstgj

Optiske mikroskoper har i lighed med andre malein-
strumenter en baggrundsstgj, som stammer fra vibra-
tioner i de elektriske og mekaniske dele i mikrosko-
pet. Baggrundsstgjen kan ikke undgas, og vil komme
med i alle malinger med mikroskopet.

Derfor er det vigtigt at have en ide om stgrrelsen, da
det er med til at bestemme, hvor sma hgjdevariatio-
ner der kan males. Hvis overfladen saledes er glattere
end stgrrelsen af baggrundsstgjen, vil man kun male
denne st@j og ikke den faktiske overflades geometri.

Til at finde baggrundsstgjen anvendes et planglas, se
Figur 14, som kun varierer en brgkdel af en mikrome-
ter i hgjden. Der foretages to malinger som fratraek-
kes hinanden. Derved vil den tilbagevaerende hgjde-
variation alene stamme fra stgjen, der bestemmes
som parameteren Sq delt med kvadratroden af to. Der

Figur 14: Et planglas kan benyttes til at bestemme usik-
kerhedsbidrag fra baggrundsstgj og afvigelse fra plan-
hed. A) Planglas. B) Overfladetopografi mdlt med konfo-
kalmikroskop.

divideres med kvadratroden af to, da der er benyttet
to malinger.

Planhed

En kilde til usikkerhed i optiske malinger er afvigelser
fra planheden ved maling pa en plan overflade.

Afvigelserne fra planheden skyldes, at objektivets fo-
kusplan i virkeligheden ikke er et fladt plan, men
krummer en smule. Derved opfattes punkter ude i si-
den af mikroskopets billedfelt som at ligge i en anden
afstand end punkter i midten. Denne effekt ved ob-
jektivet kaldes for sfeerisk aberration.

Kommercielle mikroskoper vil ofte have en korrektion
for den sfaeriske aberration som en del af softwaren.
Da korrektionen ikke vil fjerne alle afvigelser, bestem-
mes bidraget fra afvigelser fra planheden som et led i
kalibreringen af mikroskopet.

Til méling af afvigelser fra planhed benyttes et plan-
glas som vist pa Figur 14A. Fra den malte topografi (il-
lustreret pa Figur 14B) udregnes arealruhedsparame-
teren Sz som angiver forskellen pa det hgjeste og
laveste punkt pa overfladen. Da Sz er meget fglsom
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over for f.eks. stgv eller ridser foretages malinger for-
skellige steder pa planglasset, og et gennemsnit af Sz
veerdier anvendes. Som navnt i afsnit 6.3 beskrives
usikkerhedsbidraget med en rektangulzer fordeling.

5.2 Horisontal kalibrering

Horisontale kalibreringsfaktorer

Den horisontale kalibrering foretages typisk ved brug
af et eller flere kalibrerede krydsgitre. Gitrene bestar
af et kvadratisk mgnster af felter med en ngjagtig
periode i begge horisontale retninger, som vist pa Fi-
gur 12B. Derved muligggres en samtidig kalibrering
af mikroskopet i begge horisontale retninger.

Den horisontale kalibrering foretages ligeledes typisk
som en flere-punkts kalibrering. Som med den verti-
kale kalibrering, anvendes en tilsvarende linear mo-
del for ssammenhangen mellem referenceperioderne
Xref O Yref 08 de malte perioder Xmait 0O Ymalt, SOM givet
ved

Ligning 4:

Xref = Ax * Xmalt

Yref = Ay " Ymalt
Kalibreringsfaktorerne a, og a, kan efterfglgende an-
vendes til at korrigere horisontale afstande malt med
mikroskopet.

| kalibreringen af et mikroskop pa et akkrediteret la-
boratorium vil man typisk male pa krydsgitter norma-
lerne et antal gange over flere dage for at inkludere
repetérbarhed og reproducérbarhed i kalibreringen.

Rumlig opl@sning

Den rumlige oplgsning af mikroskopet bidrager lige-
ledes til usikkerheden i en maling af en overflade. Til
at bestemme den rumlige oplgsning kan benyttes en
normal med stjerneformede riller som vist pa Figur
15A.

Rillerne har samme hgjde over hele stjernens om-
rade, men bredden mindskes fra yderkanten og ind
mod centrum. | en optisk maling af overfladen vil
hgjden begynde at aftage for sma bredder, nar den
rumlige oplgsning ikke lengere er tilstraekkelig til at
gengive rillerne. Usikkerhedsbidraget fra den rumlige
oplgsning kan estimeres ved at finde afstanden til

Figur 15: Normaler til brug for kalibrering af optiske ma-
leinstrumenter. A) Normaler med stjerneformede riller
kan benyttes til at bestemme den rumlige oplgsning. B)
Normaler med irregulaere hgjdevariationer benyttes til at
kalibrere arealruhedsmalinger.

centrum fra det punkt, hvor den malte hgjde er afta-
get til 50 % af rillens hgjde.

5.3 Kalibrering af ruhed

En npjagtig gengivelse af en overflades topografi af-
hanger af bade vertikale og horisontale egenskaber
ved mikroskopet. Til malinger af arealruhed pa en
overflade kalibreres mikroskopet derfor i bade verti-
kal og horisontal retninger som beskrevet i de forega-
ende afsnit.

Derudover kan szrlige areal ruhedsnormaler med vel-
definerede veerdier af ruhedsparametre benyttes til
at fglge kalibreringen over tid. Et eksempel pa en ru-
hedsnormal med irreguleere hgjdevariationer er vist
pa Figur 15B. Ved at male normalen Igbende for, om
de malte ruhedsvardier begynder at afvige, er det
muligt at holde gje med, om der er behov for en gen-
kalibrering af mikroskopet.

5.4 Sporbarhedskaede for optisk
maling af overfladers topo-
grafi

Akkrediteret kalibrering sikrer sporbarhed hele vejen

tilbage til meteren. Sporbarhedskaeden for optisk ma-
ling af overfladers topografi kan variere alt afhaengig
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af hvilket udstyr som benyttes i de enkelte led i kae-
den. Pa Figur 16 ses et eksempel pa en sporbarheds-
kaede.

Sporbarhedskaeden starter med definitionen af
lengde med enheden meter. Meteren er defineret
som den straekning lys tilbagelaegger i Igbet af en gi-
ven tid. Meteren er realiseret ved hjalp af en laser.
Denne laser kaldes for primaer-laseren og befinder sig
pa et af de nationale metrologiinstitutter. Dette er be-
skrevet mere uddybende i kompendiet "Al — Intro-
duktion til malinger” [3].

Primaer-laseren sammenlignes med en sekundeer la-
ser. Den sekundere laser benyttes i et laserinterfero-
meter, der er indbygget i et AFM mikroskop (Atomic
Force Microscope). | AFM mikroskopet sidder en
probe, som bestar af en fglsom bladfjeder med en
meget tynd spids monteret for enden. Nar spidsen
kommer i kontakt med en overflade males et udsving
fra proben i AFM mikroskopet. Laserinterferometeret
kan sd med nanometer praecision og ngjagtighed male
den afstand, som overfladen befinder sig i.

| naeste led benyttes AFM mikroskopet til at male di-
mensioner pa en eller flere overfgrselsnormaler. Som
navnt benyttes typisk som overfgrselsnormal i den
vertikale retning en stephgjde og horisontalt benyttes
et krydsgitter. En stephgjde bestar af trin med en vel-
defineret hgjde, mens krydsgitteret har veldefinerede
perioder i bredde og lengderetning.

Det optiske mikroskop kalibreres sa ved at male af-
standene pa overfgrselsnormalerne. Herved sikres
sporbarhed til meteren via sammenligningen med
AFM mikroskopets malinger. Oftest vil et saet af flere
stephgjder og krydsgitre anvendes til at sikre kalibre-
ring inden for et stgrre interval vertikalt og horison-
talt.

Stephgjderne har en hgjde, som er relevant for mikro-
skopets vertikale arbejdsomrade, typisk i intervallet
fra 0,01 til 100 um. For krydsgitrene vil perioderne
have en veerdi, som svarer til et antal gange af den
rumlige oplgsning typisk i omradet fra 1 til 50 um.

Derved er sporbarheden sikret fra definitionen af
meteren til selve malingen af overfladen pa et
ukendt emne.

e

Primaer-laser

AFM
mikroskop

Overforsel
normal

Optisk
mikroskop

S-

Figur 16: Eksempel pG en sporbarhedskaede for en op-
tisk madling af overfladers topografi. De enkelte led er

uddybet i teksten.
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6 Usikkerhedsbudget for
optisk overflademaling

| dette afsnit gennemgas et eksempel pa at opstille et
usikkerhedsbudget for en optisk maling med konfo-
kalmikroskopi af en hgjdeforskel pa en overflade.

En kunde inden for sprgjtestgbning af plast gnsker at
fa opmalt hgjden af en tekst pa overfladen af et emne.
Emnet er udfgrt i materialet polyethylen (PE), og kun-
den oplyser, at der derfor vil veere en naturlig varia-
tion i hgjden hen over teksten. For at teksten er let
leeselig skal hgjden ligge inden for 60 til 80 um, hvilket
kunden gnsker at fa malt efter.

Efter en naermere diskussion (se Boks 6) bliver | enige
om at opstille to maleparametre for tekstens hgjde
med hver sin tolerance; nemlig en gennemsnitlig
hgjde pa 70 5 um, og en standardafvigelse af de
malte hgjdevaerdier pd hgjest 5 um. Det sidste tager
hensyn til, at der bl.a. vil veere en vis ruhed pa plasten.

Til hgjdemalingen benyttes et konfokalmikroskop. Du
udveelger et bogstav, som afbilledes, og hgjden males
for hver linje pa tvaers af bogstavet (se Figur 17).

For at kunne afggre om tolerancerne er overholdt,
skal instrumentets kalibrering tages i betragtning og
usikkerheden pa malingen bestemmes. | det fglgende
er maleteknikkens sekstakkede stjerne (se A1 — Intro-
duktion til malinger [3]) benyttet til at identificere de
mulige kilder til maleusikkerhed og estimere deres bi-
drag.

6.1 Maleemne
Fremgangsmaden for malingen pa maleemnet er illu-
streret pa Figur 17. Et bogstav i teksten udvaelges som
vist pa Figur 17A og overfladens hgjdevariation males
med konfokalmikroskopet som vist pa Figur 17B.

Til at finde hgjden fglges standarden ISO 5436 [11] for
maling af symmetriske trin. P4 begge sider af bogsta-
vet bestemmes et feelles referenceniveau og pa top-
pen bestemmes et hgjdeniveau (se Figur 17C). Hgjden
beregnes som afstanden mellem reference- og hgjde-
niveau. Dette ggres for hver linje pd tvaers af bogsta-
vet.

Den gennemsnitlig hgjde blev malt til 73,449 um, og
standardafvigelsen bestemmes ud fra de malte hgjder

Boks 6: Malestorrelser pa plastemne

| geometriske malinger er malestgrrelsen typisk en vel-
defineret afstand pa et emne, f.eks. en lengde, bredde
eller diameter, som males med en vis usikkerhed

Variationer i plastmaterialet ggr at hgjden pa teksten
ligger i et interval og ikke udggres af én enkelt hgjde.

En made at handtere dette pa er at definere flere ma-
lestgrrelser, som for eksempel

- Minimal og maksimal tilladt hgjde
- Gennemsnitlig hgjde samt standardafvigelse

Lgsningen med at fastsaette en minimal og maksimal til-
ladt veerdi giver nogle klare graenser. Det kan veare re-
levant at fastsaette for bevaegelige dele, sdsom dia-
metre pa aksler og lejer. Til gengzeld vil det potentielt
kraeve at alle omrader opmales for at finde min og max.

Lgsningen med en gennemsnitsvaerdi og standardafvi-
gelse beskriver, hvordan hovedparten af vaerdierne for-
deler sig og kan lettere bestemmes end min og max
veerdi.

Da det for tekstens hgjde pa plastemnet er vigtigst,
hvordan hovedparten af veerdierne fordeler sig veelges
Igsningen med gennemsnit og standardafvigelse.

A)

\ 500 100 150 200 250 300 350 400
02- ; fum]

450 500 550

Y[mm] 0.0

06—

L\
)00
2000 71900 Xtum)

Figur 17: Mdling af hgjde af tekst pd et plastemne ved
konfokalmikroskopi. A) Teksten pa plastemnet med
mdleomrdde angivet. B) Opmdlt omrdde i 3D med pro-
fil pa tveers af teksten. Lysere farve indikerer stgrre
hgjde. C) Eksempel pa profil med illustration af frem-
gangsmdden for hgjdemdling. Hgjden h madles jvf. ISO
5436 som afstanden mellem hgjderyggen i midten og
et symmetrisk referenceniveau pd hver side.
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til at veere 2,454 um. Vaerdierne antages at veere nor-
malfordelte omkring gennemsnittet. Standardusik-
kerheden pad gennemsnitsveerdien fas derfor ved at
dividere med kvadratroden af antal profiler pa tvaers
og bestemmes til at vaere 0,065 um. Der saettes ikke
normalt en usikkerhed pa veerdien af en standardusik-
kerhed.

| det fglgende bestemmes kilder til usikkerheden pa
den gennemsnitlige hgjde.

6.2 Mikroskop (maleudstyr)
Mikroskopet bidrager primaert til maleusikkerheden
gennem baggrundsstgj i billederne og uperfektheder
i optikken. Stgjen kan stamme fra vibrationer samt
elektrisk st@j fra kameraudlaesningen. Uperfekterhe-
der i optikken forsgges korrigeres som led i maleme-
toden som naermere beskrevet i afsnit 6.3.

Bidraget fra stgjen kan estimeres ved at male arealru-
heden Sq (se Boks 4) af et planglas. Der foretages to
malinger af overfladen, som traekkes fra hinanden, sa-
dan at den tilbagevaerende variation vil stamme fra
stgjen.

Fra kalibreringen af mikroskopet (se afsnit 5.1) er der
malt en Sq pa 0,022 um. Da der er foretaget to malin-
ger vil usikkerhedsbidraget fra stgjen reduceres med
kvadratroden af to. Stgjen beskrives med en normal-
fordeling.

0,022 pm
V2

Dele af baggrundsstgjen kan veere fordrsaget af vibra-

u(baggrundsstgj) = = 0,016 um

tioner i malemiljget, men vil indga i bidraget for stg-
jen fra maleinstrumentet.

6.3 Malemetode

Optikken i et mikroskop er aldrig helt perfekt. For en
maling af en plan overflade fgrer disse uperfektheder
til, at den malte overflade bliver let kurvet. Producen-
ter af mikroskoper forsgger at korrigere for afvigelsen
fra planhed som en del af malemetoden, men en vis
usikkerhed kan ikke undgas helt.

Bidraget til maleusikkerheden fra afvigelsen pa plan-
heden kan estimeres ud fra parameteren Sz (se Boks
4) ved at male pa et planglas.

Ved kalibreringen af mikroskopet (se afsnit 5.1) blev
malt en Sz pa 0,199 um pa planglasset. Pa trods af de

indbyggede korrektioner i malemetoden maler mikro-
skopet afvigelser fra planhed inden for 0,199 um. Til
at beskrive usikkerhedsbidraget vaelges en rektangu-
leer fordeling, hvilket giver et bidrag pa

0,199 um

u(planhed) =
(» ) 23

= 0,058 um

6.4 Malemiljo

Da et materiale udvides af en gget temperatur, er det
vigtigt at overveje indvirkningen af temperaturen pa
enhver geometrisk maling (inkl. optiske). For malinger
med mikroskoper vil temperaturens bidrag til male-
usikkerheden dog ofte vaere lille i forhold til andre bi-
drag, og der kan normalt ses bort fra det. Lad os prgve
at udregne, om det er tilfeeldet for hgjdemalingen pa
det sprgjtestgbte plastemne.

Som beskrevet i “G1 — Geometriske malinger” [1] af-
hanger emnets udvidelse (AL) af lengden i den malte
retning (L), materialets udvidelseskoefficient (y) og
&ndringen i temperatur (AT), givet ved formlen:
Ligning 5:

AL =7y L-AT
Som veaerdi for L benyttes hgjden af kanten, som er
malt til 73,3 um eller 0,0000733 m, og for PE ligger
udvidelseskoefficienten y pa omkring 150 um/(m°C).
Lokalet med mikroskopet er ikke klimastyret, og tem-
peraturen forventes at ligge mellem 21 til 29 °C. Der-
for seettes AT til £4°C. Udvidelsen bliver altsa:

AL = 150 pm/(m-°C) - 0,0000733 m - (£4 °C)
= 40,044 pym
Da det ikke vides, hvordan temperaturen varierer
mellem 21 og 29 °C, valges en rektangulaer fordeling

til at beskrive maleusikkerheden. Den maksimale laen-
geudsving pa 2-AL dvs 0,088 um indszettes

0,088 pm
utemp = 2—\/§

Et usikkerhedsbidrag pad temperaturudvidelsen pa

= 0,025 pum

0,025 pum er pa niveau med bidragene fra maleudstyr
og malemetode, sa det vil i dette tilfelde vaere rele-
vant at medtage bidraget.

6.5 Reference

Forud for malingen er konfokalmikroskopet blevet ka-
libreret. Da vii denne omgang alene maler hgjder, kan
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metrologi.dk Usikkerhedsbudget

Felter med bla skrift udfyldes af brugeren

Maling af hejde med konfokalmikroskop

i|Malesterrelse (enhed) Fordeling X; ulx;) u,(y)
1{Maleemne - Gennemsnitlig hajde (um) Normal 73.449 0.065 0.065
2|Maleudstyr - Baggrundsstaj (um) Normal 0 0.016 0.016
3|Malemetode - planhed (um) Rectangular 0 0.058 0.058
4 Milj@ - termisk udvidelse (Um) Rectangular 0 0.025 0.025
S|Reference - Kalibreringsfaktor a (relativ) Normal 1.00264 0.00075 0.055
6|Operatar (relativ) Normal 0 0.001 0.073
7
[y JHejde korrigeret (um) Normal 73.66 0.13
Conf. level = 95.45% k= 2.0000
DFM-GUM ver. 2.2a [ Result= 73.66 = 0.26

Model Y =(XetXg) K+ Xgt gt s |

Tabel 1: Usikkerhedsbudget for mdling af hgjden pd teksten pd et plastemne med et konfokalmikroskop. Til opstilling af
usikkerhedsbudgettet er regnearket A4 - Usikkerhedsbudget regneark” [4] benyttet.

vi ngjes med at medtage kalibreringen i hgjderetnin-
gen. Dertil er anvendt sakaldte stephgjde referencer,
som bestar af symmetriske trin med en veldefineret
hgjde. Hgjden af disse trin er blevet kalibreret pa et
akkrediteret laboratorium.

For at sikre palidelige malinger i et bredt hgjdeinter-
val er kalibreringen udfgrt som en flere-punkts kali-
brering (se “Al — Introduktion til malinger” [3]). Ud fra
en lineaer regression pa referenceveerdier h.s og
malte veerdier hn fas en kalibreringsfaktor a (se af-
snit 5.1). De malte veerdier hnse kan efterfglgende
korrigeres ved at gange kalibreringsfaktoren pa.

Kalibreringen gav en kalibreringsfaktor med veerdi pa
a = 1.00294 og en standardusikkerhed (k=1) pa u(a) =
+0.00075, som beskrives med en normalfordeling.

6.6 Operator
Ved optisk maling af overflader med mikroskopi er
operatgrens bidrag til maleusikkerheden begraenset,
idet operatgren hverken har kontakt med maleudstyr
eller maleemne under malingen.

Orientering og placering af prgven, fgr malingen fore-
tages, afhaenger til gengaeld af operatgren. For et
plastemne med relativ stor variation vil maleresulta-
tet ogsa pavirkes af, hvordan maleomradet udvaelges.

Da to operatgrer ikke vil placere emnet eller udveelge
maleomradet helt pd samme made bidrager operatg-
ren til maleusikkerheden. Dette kan vurderes ved at
lade flere operatgrer male pa samme emne med
samme udstyr, metode, malemiljg og kalibrering.

Operatgren estimeres i dette tilfeelde til at bidrage
med en relativ usikkerhed pa 0,1%, som beskrives
med en normalfordeling.

6.7 Usikkerhedsbudgettet
Alle kilderne til usikkerhed samles nu i usikkerheds-
budgettet, se Tabel 1. Til opstilling af usikkerhedsbud-
gettet og beregningerne er brugt regnearket "A4 -
Usikkerhedsbudget regneark” [12].

De enkelte sgjler i usikkerhedsbudgettet har fglgende
betydning:
1. sgjle beskriver kilden til usikkerhed.

2. sgjle viser den anvendte sandsynlighedsfordeling.

3. sgjle viser maleveaerdien. Ud over den gennemsnit-
lige hgjde i 1. reekke, og korrektionsfaktoren i 5.
reekke er resten af vaerdierne nul. De pavirker altsa
alene usikkerheden og ikke maleverdien.

4. sgjle viser den beregnede usikkerhed for hver kilde.

5. sgjle fortzeller hvor meget den enkelte kilde bidra-
ger i um til usikkerheden pa den korrigerede hgjde
(efter korrektion med kalibreringsfaktor o.l.)

Nederst i usikkerhedsbudgettet er modellen for be-
regning af maleresultatet angivet. De fire fgrste kilder
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til usikkerhed (maleemne X1, maleudstyr X2, maleme-
tode X3 og miljg X4) giver et absolut bidrag malt i um,
hvilket laegges til maleresultatet. De sidste to kilder
(reference X5 og operatgr X6) giver et relativt bidrag
som ganges pa bidraget fra maleemnet X1.

Excelarket beregner den samlede usikkerhed ud fra
modellen ved at anvende regnereglerne for usikker-
hedsberegning som er gennemgaet i kompendiet “A3
— Introduktion til usikkerhedsbudgetter” [4].

Resultatet af usikkerheden ses i raekke ”y” i Tabel 1 til
at veere 0,13 pum. For at opna en daekningssandsynlig-
hed pd 95% ganges daekningsfaktoren k=2 pa resulta-
tet, og den ekspanderede usikkerhed bliver derfor
0,26 um.

6.8 Maleresultatet

Det endelige maleresultat fas ud fra modellen ved at
korrigere den malte gennemsnitlige hgjde hyar med
kalibreringsfaktoren a, hvilket er gjort i raekke ”y”.

Den endelige hgjde med ekspanderet usikkerhed er
saledes

hkorrigeret = 73.66 um + 0,26 um

Det endelige resultat for standardafvigelsen fas lige-
ledes ved at korrigere med kalibreringsfaktoren og er

5korrigeret = 2,46 um

Maleresultaterne pa bade den gennemsnitlige hgjde
samt standardafvigelsen ligger altsa inden for toleran-
cerne pd hhv. 70 +5 um og 5 um.

Derudover ses, at standardafvigelsen af de malte hgj-
der er naesten ti gange stgrre end usikkerheden pa
den gennemsnitlige hgjde. Valget med at dele malin-
gen op i to malestgrrelser virker derfor fornuftig.

Boks 7: Test dig selv Il
Usikkerhedsbudgettet

Efter maling af hgjden pa teksten vil malelabora-

toriet gerne prgve at forbedre usikkerheden af

fremtidige malinger. Overvej fglgende forslag til

forbedringer:

8.

Hvis konfokalmikroskopet flyttes til et kli-
mastyret rum med temperaturudsving pa
hgjest £1°C, hvad bliver usikkerhedsbidraget
fra malemiljget sa?

En ny softwareopdatering til mikroskopet in-
kluderer en forbedret korrektion af afvigel-
ser fra planheden, som vurderes at kunne
nedbringe den malte Sz til 120 um. Hvad bli-
ver usikkerhedsbidraget fra malemetoden
sa?

Horisontal maling

Inden eventuelle forbedringer nar at blive ivaerk-
sat vender kunden tilbage og sp@rger om at fa
malt bredden pa bogstaverne pa samme emne.
Overvej fglgende:

10.

11.

Hvilke af usikkerhedsbidragene i Tabel 1 fra
malingen af hgjden vil kunne genbruges i
malingen af bredden?

Hvilke nye usikkerhedsbidrag ville skulle
medtages? (Las eventuelt fgrst afsnit 5.2
om horisontal kalibrering)

Vejledende besvarelse i afsnit 9.2 pd side 20.
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7 Opsummering

| dette kompendium introduceres laseren til optiske
malinger af overflader ved brug af optisk mikroskopi.
Derudover beskrives mulige optiske malinger og et
eksempel pa usikkerhedsbudget for en konkret ma-
ling gennemgas.

Maleprincippet i optisk mikroskopi starter med objek-
tivet. Selvom optiske mikroskoper anvender forskel-
lige typer af maleprincipper til at bestemme overfla-
dens topografi, bestemmer objektivet i sidste ende
den opnaelige oplgsning. | en maling med optisk mi-
kroskopi tages typisk en rakke billeder, hvor afstand
mellem overfladen af emnet og objektivet varieres.
Ud fra disse billeder kan overfladens hgjdevariationer
registreres digitalt og illustreres i 3D.

Den digitale gengivelse af overfladen kan efterfgl-
gende anvendes til at opmale en raekke geometriske
stgrrelser pa overfladen, sasom afstande, vinkler, are-
aler, volumen og ruheden.

Til enhver maling skal udarbejdes et usikkerhedsbud-
get. Et eksempel pa et sadant usikkerhedsbudget er
gennemgaet for en konkret maling.

Optiske mikroskoper kalibreres ved brug af reference-
normaler, som har en veldefineret geometri. Til den
vertikale kalibrering anvendes typisk stephgjder med
trin af en veldefineret hgjde og horisontalt anvendes
krydsgitre med veldefinerede perioder. Derudover
benyttes planglas og en normal med stjerneformede
riller til at bestemme stgj, afvigelse fra planhed og
rumlig oplgsning. For kalibreringen i hver retning kan
en kalibreringsfaktor beregnes, sa det sikres, at mi-
kroskopet maler palideligt og sporbart.

Sporbarheden af en optisk maling af en overflade med
et optisk mikroskopi sikres ved at anvende kalibre-
rede referencenormaler i kalibreringen af mikrosko-
pet. Ved at fa kalibreret referencenormalerne hos et
akkrediteret laboratorium sikres sporbarheden.
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8 Ordliste

Begreb

Arbejdsafstand

Dybdefglsomhed

Fokusplan

Interferens

Kalibreringsfaktor

Mikrometer, pm

Numerisk apertur

Objektiv

Oplgsning

Optisk forstgrrelse

Refleksion
Repetérbarhed

Reproducerbarhed

Topografi

Forklaring

Et emne skal placeres i objektivets arbejdsafstand for at vaere i fo-
kus i mikroskopets billede. Arbejdsafstanden er altsa afstanden
mellem objektivet og fokusplanet.

Et objektivs dybdefglsomhed er en konsekvens af, at det kun er et
begraenset hgjdeinterval, der kan vaere i fokus pa samme tid. Dyb-
defglsomheden anvendes i mikroskopi til at male hgjdevariationer
pa et emnes overflade. Generelt betyder en hgjere numerisk aper-
tur en bedre dybdefglsomhed.

Fokusplanet angiver det omrade for objektivet, hvor et emnes
overflade vil fremsta skarpt. Er dybden af fokusplanet mindre end
hgjdevariationen, vil kun dele af overfladen veere skarpt. Trods
navnet er fokusplanet ikke fladt, men krummer en smule.

En bglgeegenskab ved lys er, at to lysbglger kan interferere med
hinanden. Svinger lysbglgerne i takt vil de forsteerke hinanden,
mens de vil dempe hinanden i tilfeelde af modtakt.

En kalibreringsfaktor for et optisk mikroskop angiver forholdet
mellem referenceveerdier for de anvendte normaler og de malte
veaerdier med mikroskopet.

I mikrometer angiver praefikset “mikro” en milliontedel af Sl-enhe-
den "meter”. Skrives ogsa um med det greeske symbol “u” [my]
som angivelse af “mikro”. Dvs. 1 um = 0,000001 m

Det numeriske apertur NA er et mal for objektivets evne til at op-
samle lys og gengive et emnes detaljer. | luft er stgrrelsen af NA
givet ved den maksimale vinkel, som lyset kan opsamles i. | en ma-
ling i en vaeske gges NA grundet vaeskens brydningsindeks.

Objektivet star for at danne det primaere billede i mikroskopet, og
er mikroskopets vigtigste komponent. Mens et primitivt objektiv
kan udggres af en enkelt linse, bestar et moderne objektiv af en
kompleks samling af et antal linser og andre optiske elementer.

Oplgsningen for et objektiv angiver den mindste afstand mellem
to punkter, der kan skelnes i et mikroskopibillede. Oplgsningen af-
haenger af objektivets numeriske apertur.

Den optiske forstgrrelse er et tal M, der angiver, hvor mange
gange objektivet forstgrrer et emne, der er placeret i objektivets
arbejdsafstand.

Ved maling i refleksion males det reflekterede lys fra overfladen af
et emne. Star i kontrast til transmission, hvor lyset sendes igen-
nem emnet og ind i objektivet.

Graden af overensstemmelse mellem gentagende malinger fore-
taget over et kort tidsrum og under samme betingelser.

Graden af overensstemmelse for malinger foretaget under lidt for-
skellige betingelser. F.eks. forskellige operatgrer eller tidsrum.

Topografi er en overordnet betegnelse for hgjdevariationer pa en
overflade.

Afsnit

2.1,3

3.3

6.5,5

2.1

2.1

2.1,3

2.1

2.1

5.1,5.2

5.1,5.2

3,4.3,
5.3
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9 Svar pa test-dig-selv

9.1 Test-dig-selv |

Forslag til forklaringer og svar pa spgrgsmal

1.

Bredden og lengden af kamerachippen er 10 mm
(1000 pixels x 10 pm = 10.000 pm = 10 mm)
Ved x5 forstgrrelse er bredde og leengde af mikro-

skopibilledet derfor 2 mm.
(Billedbredde _ Chipbredde _ 10 mm
M 5

Ved x20 forstgrrelse er billedet 4 gange (20/5)
mindre end ved x5, altsa er bredden og laengden

= 2 mm)

0,5 mm.

Da bade bredde og laengde er 4 gange mindre,
skal der altsa laegges fire billeder efter hinanden i
bade bredde- og lengderetning for at daekke
samme omrdde som et x5 billede. Antallet af bil-
leder er derfor 4 X 4 = 16.

Stgrrelsen af en enkelt pixel ved x20 forstgrrelse
er tilsvarende bredden pa pixlen divideret med

M. Altsa fas 102—zm =0,5um

0,61:0,5 um

Med NA = 0,12 bliver D =
0,12

= 2,5 um.

(Ved denne NA vil en struktur pa stgrrelse med
D fylde 5x5 pixels for x20 objektiv og kamerachip
ovenfor. En struktur med samme stgrrelse lige
ved siden af vil sdledes have overlappende pi-
xels. Strukturerne kan derved ikke skelnes fra
hinanden, og billedet vil derfor virke slgret.)

Med NA = 0,87 bliver D = % = 0,35 um

(Ved denne NA vil en struktur pa stgrrelse med
D fylde mindre end 1 pixel for x20 objektiv og
kamerachip ovenfor. Billedet vil derved virke

skarpt.)
For at opl@se stgrrelser pa D=1,0 um kraeves en
NA pa NA = 28L05Hm _ 39

1,0 pm

9.2 Test-dig-selv Il

Forslag til forklaringer og svar pa spgrgsmal

8.

Med et temperaturudsving pa hgjest +1 °C vil
udvidelsen af materialet veere AL =

150 um/(m-°C) - 0,0000733 m - (+1 °C) = +0,011 pm

_2:0,011um
T 243
(en fjerdedel af veerdien ved +4°C)

og usikkerheden uepmp = 0,006 pm

10.

11.

En Sz pd 0,120 um vil give et usikkerhedsbidrag

0120 pm _
N 0,035 pm

pa u(planhed) =
Usikkerhedsbidrag, der vil ga igen:

Operatgren — det kan antages, at det relative bi-
drag for operatgren er det samme for malingen
af bredden.

Madalemiljg — der vil vaere samme relative termi-
ske udvidelse af materialet i bredden som i hgj-
den. Dog skal denne udregnes ud fra st@rrelsen
pa bredden.

(Baggrundsstgj, afvigelse fra planhed og vertikal
kalibrering vil ikke spille signifikant ind i en hori-
sontal maling.)

Nye usikkerhedsbidrag til maling af bredden:
Horisontal kalibrering — der skal medtages kali-
breringsfaktorer for de horisontale retninger.
Oplgsning — Oplgsningen bestemmer hvor sma
strukturer, der kan males.
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10 Laeringsudbytte

Efter gennemfgrsel af dette undervisningselement
om optisk maling af overflader er det malet, at den
studerende kan

1. Beskrive og forsta optiske malinger af over-
flader.

2. Forsta maleprincipperne bag optisk mikro-
skopi.

3. Kunne gengive mulige geometriske malinger
ved brug af optisk mikroskopi pa overflader.

4. Beskrive anvendelsen af referencenormaler
til kalibrering af optiske malinger.

5. Identificere og evaluere mulige kilder til
usikkerhed for optiske malinger.

6. Vurdere et maleresultat og beregne den til-
knyttede maleusikkerhed

Forudsatninger:

Det anbefales, at kompendierne "G1 — Geometriske
malinger” [1] og "G2 — Ruhed” [2] er laest. Derudover
vil det veere en gavn at have laest kompendierne "Al
— Introduktion til malinger” [3] og ”“A3 — Introduktion
til usikkerhedsbudgetter” [4] og veere bekendt med
”A4 — Usikkerhedsbudget regneark” [12].
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