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JEDNOSTAVAN METOD ZA KVALITATIVNO ODREPIVANJE RAZLIKE BOJA
TVRDIH PREVLAKA

M. Zlatanovi¢, V. Bojovié, B. Lolin, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

SADRZAJ: Strukiura materijala i stanje njegove povriine
uiicu na procese disperzije, interferencije, difrakcije,
rasejanja ili apsorpcije svetlosti, a takode i na proces
visestruke refleksife upadnog zracenja na povriinskom sloju
materijala. Boja povriine materijala karakierisana preko i
indeksa moze se koristiti za priblizno odredivanje razlike u
serukturi iste vrste materijala, pri demu se za merenje u
osnovi koriste dve tehnike: merenje pomoclu integracione
sfere i spektroskopska goniometrija. U radu su dati rezultati
istrafivanja izvrienih sa ciljem da se proveri mogucinost
koriséenja komercijainik kolor skenera za brzu kvalitativnu
proveru razlike boja TiN slojeva deponovanih u plazmi pod
razlicitim uslovima. Merenja izraiena preko fakiora razlike
boja u CIE L*a*b* sistemu pokazuju da je moguéa upoireba
skenera za kvalitativno odredivanje razlike u boji ispitivanih
filmova. :

1.UVOD

Nitridi, karbidi i boridi refraktomih materijala
deponovanih uz prisustvo plazme danas se Siroko primenjuju
kao zaftime previake u smislu pobolj$anja antikerozivnih i
wiboloSkih  karakteristika povrfine materjjala  ({1,2].
Istraivanja su pokazala da osim izwzemih mehanickih i
drugih osobina ove previake pri dnevnoj svetlosti imaju boju
koja se moZe Koristiti u dekorativne svrhe [3].

Najznatajnije primens u dekorativne svrhe su kod Celitnih
okvira za naofare, sociva, pisaceg pribora, kucita za satove,
nakita i sli¢no, a moguée je i formiranje dvosiojnih previaka
&ija je proizvodnja zasad isuviSe skupa za praktiou primenu.
Primena ovih, takozvanih tvrdih previaka, npr. TIN,
neuporedivo je veéa u svojstvu zadtimih previaka kod
funkcionalnih komponenata, difuzione barijere kod Sotkijeve
diode, za kontakte materijale kod solarnih <celija,
mikroelektronskih kola itd. Ove primene su zasnovane na
izuzetnim mehanitkim osobinama (velika rvrdoda, otpornost
na habanje) i na specifiénim elekwricnim osobinama koje se
mogu menjati promenom parametara depozicije. Struktura.
morfologija. topografija i rast tankih filmova TiN jako zavise
od njegove stehiometrije i uslova pod kojima film raste [4,
31.

Sve osobine materijala koje utiéu na elektronsku strukturu
deponovanog filma takode uti¢u i na selektivnost apsorpeije
upadne svetlosti, §to omoguéuje da se analizom boje filma
dobije informacija o promenama u njegovoj swukwuri i
hernijskom sastavu (stehiometriji). Za analizu strukwre tvrdih
dekorativnih previaka koriste se specifi¢ne tehnike kao 5to su
GDOS (glow discharge optcal specwoscopy), Auger
spektroskopija (AS), ESCA, XRD, STEM. SEM, itd. $to
znamo poskupljuje istativanja Boja nesi globainu
informaciju o struktumim i hemijskim promenama
povréinskog sloja materijala i u izvesnim slutajevima moZe
posluziti za kvalitativnu karakterizaciju osobina filma. U
ovom radu prikazani su rezultati istraZivanja &jja je osnovna
ideja da se ispita moguénost primene jedne jeftine i
jednostavne metode za brzu kvalitaivnu  karakterizaciju

razlike u boji TiN filmova deponovanih u plazmi.

2. OPIS EKSPERIMENTA

Boja tvrdih previaka TiN odredivana je na uzorcima
izradenim od brzoreznog Zelika C.7680 koji su sluili kao
podloga za rast filma. Reaktivna depozicija TIN vrdena je u
sisteou  sa magpetronskom plazmom u  ravnoteinoj
konfiguraciji koriS¢enjem smede Ar i N, kao aktivne sredine,
Odabrana su fetiri uzorka ¢ija je povrSina pripremijena pod
istim usiovima (mebanitka obrada, ultrazvuéno &iSéenmje i
hemijska aktivacija povr§ine i aktivacija jonskim
bombardovanjem). Proces reaktivne depozicije na niskom
pritisku (0.6 Pa) odvija se preko hemijske reakcije medu
atomima koji su apsorbovani na povrSini uzorka. Azot kao
jedna reaktivna komponenta obezbeduje se iz gasne faze, dok
se tuan jonskim bombardovanjem mete izradene od titana
koja sluzi kao katoda magnetronskog prainjenja. Sema
eksperimenta data je nasl.i. :

U ravnotelnom modu, magnewonsko prainjenje
uslovljava paraboli¢nu raspodelu koncentradije titana u
aktivnoj zapremini komore za depozicij, dok se
pretpostavija da je raspodela N, po radnoj zapremini
konstanma. Intenzitet plazme menja se sa rastojanjem od
magnetronske katode (mete) tako da su uslovi depozicije TiN
filma u radnoj zapremini prostorno nehomogeni-Ovo utite na
razlidit rast TiN previake zavisno od poloZaja uzoraka u
radnoj zapremini. Odabrana su &etiri uzorka postavijena na
razli€ita rastojanja od povriine magnetronske. katede | na
razliditim visinama, tako da ne dolazi do efekia zasendenja.
odnosno povriina svakog uzorka je direkino u pravoj lir[iji
"vidljiva" sa povr§ine katode (sl. 1). Uzorci su postavijeni na
rastojanjima 55, 80, 1151 210mm.
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SL.1. Poloiaj uzoraka u komori za depoziciju

Neposredno posle depozicije ispitivana je struktura i
sastav filmova primenom rendgenosguktume analize i
snimanjem preloma filma pomodu skanirajucey elektronskog
mikroskopa {SEM), a2 mehani¢ke karakreristike, mikrotvrdoéa
filma 1 adhezija film-podioga odredene su primenom Vickers
metode i scratch testa respeitivno. Debijine filmova se
razlikuju i to tako da debijina filma opada sa purastom
rastojanja uzorka od katode.

Odredivanje boje fiima vrseno je u sistemu sa
integracionom sferom i swndardom belog tela, pri ¢emu je
meren indeks refrakcije filmova. Ova metoda je pogodna za
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+ uzorke &ija povriina difuzno reflekwuje upadnu svetlost pa se
trihromatske koordinaw TiN sloja sa izralepom refieksijom
upadne svetlosti odredene na ovaj natin malo razlikuju
medusobno i odgovaraj: svetlosti reflekiovanoj sa belog tela.

Ispitivani uzorci su pre depozicije bili polirani, a posic
deponovani film TiN skoro u potpunosti "kopira" topografiju
podioge, povriina deponovaneg Sima refleituje svetiost
priblizno  po  zakonimg geometrijske optike, odnosnc
predstavija jednu vrstu ogledalastog 1ela. Steper difuznosti
reflektovane svetlosti s povrSine materijale &ija se boja
odreduje diktira i konfiguraciju mernog sistema.

Z2 odredivanie boie koriste se principu dve posiupka:
postupak kolorimerrije i postupak spektrokolorimetrije ¢iji je
princip prikazas na sl2a, 2b. Kod kolorimetrije (sl.2a)
analiza svetlosti reflekiovane od uzorkz vréi se raziaganjem
upadne svetlosti pomods tri filtre i tako razloZens svetios:
detektuje se pomotu foureceptora i posle obrade informacija
dobijaju se karakteristike boje izrazene preko tri parametrs u
Jednom od standardnih CIE sistema (XYZ, L*a*b*, RGB,
HLS). Kod spekwrokolonmetrije (s1.2b) svetlost se refiekruje
0d uzorka, taziae se po energijame (1alesnim duzinama)
pomoéu disperzionog elementa monolromatora, deieknuje se
fotoosetjivim elementom i posle procesiranja signala na
displeju se takode dobijaju ti vrednosti koje karakierisu boju
u jednom od standardnih CIE sistema. Spektrokolorimerije je
pouzdan i dovoljlno precizan metod za odredivanje boja i
primenjuje se u sluéajevima kada Je neophodna detaljnija
analiza boje.
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81.2b) Sema merenja spektrokolorimemrom

U primenama kao $to su razna merenja, testovi, praéenje
procesa u industriji i slitno, zahteva se uporeba senzora
upadnog zratenjz §to. vede osetljivost, selektivnost i
reproduktivnosti, pa se i kod kolorimetara postavijaju sli¢ni
zahtevi. Za rutinsku kemtrolu relativpe razlike u boji
povi§inskih previaks owakva preciznost nije neophodna.
Danzs su sve vide u upotrebi optitki uredaji koji koriste
matricy poluprovodni&kih senzora kac elemenat za detekeiju
upadnog zratenja. Pritom se p2 povrSini eclememz zz
detekeiju optitkim sistemom formira. lik objekta, odriosno
takvi senzori predsavhiaju senzore slike u poluprovodnitkoj
tehnologiji.

Skener v boji predstavije sistem kod koga lik predmeta
dobijen refleksijom svettosti sz njegove povriine pada na niz
senzorskih tadaks koje analiziraju upadnu svetlost razlozeny
v v razlifite boje. Dobijena informacija posle obrade’ daje
numeri¢ke podake ¢ boji svake ta&ke uzorks i ovi podaci se
mogu prikazati na moritoru ratunara. Ovi uredaji su
namenjeni za obradu lka dvodimenzionalnih (telefax,
skeneri) | rodimenzionalnih predmeta (elekronske kamere).
Pri analizi dvodimenziomine siike niz senzora se krece
tokom skeniranja, dok se kod TV kamere obraduije }ik objekta

koji se kreée-pa se koriste senzori sa matriénim rasporedom u
praveu dve ose. N

Izveden je eksperimem sa ciljem da se utvrdi da i je,
primenom komercijalnog skenerz 2a obradu
dvodimenzionaine slike, moguée odrediti kvalitativnu razliku
u boji uzoraka dobijenih depoziciojom TiN u eksperimentu
iluswovanom na sl 1. Na s 3 dat je raspored uzoraka na
povrSini skenera prilikorn analize memorisanja podataka o
boji pojedinih tataka. Skeniranje povriine vrsi se u smeru
odozgo nadole tako da gledano u pravcu x-ose svetiost pada
nz razlifite senzore, odnostio tokom skeniranja se istim
senzonma prikuplja informacija o boji podrulja &ija je x
koordinata ista.

U eksperimentu je koridéen komercijalni skener tip HP
SCANJET BCX.
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SL 3. Raspored wzoraka pri skeniranju
3. REZULTATI MERENJA

Videnje boja je vodimenzionalno, tako dz je za
karakterizaciju boje potrebmo korisiti i podatka. Prvi
standardi boja definisani su 193]. godine, a 1964. je
preporufen kao siandard prostor uniformne rezike boja
okarakterisan velidinama (u*, v*, w). Posto je ovaj sisiem
pokazao malo uspeha u primeni, 1976, godine preporugena su
dva nova standarda: CIE (L*u*v*) i CIE (L*a*b*) [6). U
kolorimetrijskom prostoru CIE (L*2*d*) (si4), globalna
kolorimetrijska razlika boja data je relacijom

AE =L’ sisav eiab® (1)
gde parametar L* za takozvanm: objekt mod merenja
predstavija nivo osvetljenja povrsine, a* kvantitativni odnos
smede 2elene i crvene boje | b* kvantitativai odnos smese
@t i plave boje, dok suL*, a*i b* vrednosti definisane kao

Y .
L*=1]6/:-16;
i7.
X Y
a* =500 3~ —5f— | 2
fE-E): o
b"‘:ZOO(:l—s—'Z—‘
L Vg,

gde su X, Y i Z trikomponenme vrednosti boje uzorka, a
XYy i Z, wikomponenme vrednost zz idealno difuenj
uzorak za dafi izvor zalenjs i 2z datog  stanidardnog
posmatrata. Korid¢enje uniformnog prostora boja L*a*b* je
pogodno jer je, uz date uslove, sistem nezavisan od uredaja
kojim se vi$i snimanje. Prilikom odredivanja boje objekata
morz se definisati spekwrainz raspodela upadne svetiosti.
Standardni  posmatraé | geometrija posmavanja. Kao
iluminant se koriste Standardni izvori zralenja, najéesée
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izvor D65 koji odgovara srednjem spektru zratenja dnevne
svetlosti temperature 6504 K.

Radi eliminisania -direkino reflekiovanog zratenja sa
povrdine uzorka keje ne nosi informacije o boji korisie se
geomerije sa upadnim zralenjem u praveu normale ne
povrsinu ili pod uglom od 45° i sa pravcem posmatranja pod
uglom 45° ili u pravcu normale na povriinu, respektivno.
Druge geometrije merenje ukljutuju difuzno osvetljavanje u
svim pravcima dobijeno pomocu integracione sfere * i
posmatranje u pravcu normale na povriinu. Korisi se i
inverzna konfigwracija sa osvetljavanjem u praveu normale i
posmatranjern difuzno reflekiovane svetlost (si.4).

Uzorci ispitivani pomocu skenera obeleZeni su brojevima
1,2,31 4 i posavlljeni na beo papir koji difuzno reflektuie
vrednost, L*a*b* vrednosti za povrsinu papira iznose 100,0,0
respeitivno i shuze kac jedna kalibraciona tatks za
odredivanje vrednosti X, Yy i Z.. Pre snimanja nije viSenz
kalibracija skenera. Geometija posmatranja je takve da se
eliminise uticaj direkmo reflekiovane svetiost, pa u tom
smisiu koriséeni skener zadoveljava uslov za odredivanje
bojz glatkib metainih povriine. Razlika u boji povrSine
ispitivanih uzoraka moZze se primetiti vizuelnom inspekeijom,
s tirn 3o vizuelno opaZene razlike u boji nisu velike.

0° <]
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Integrifuga sfers
Sl. 4. Geomerrije posmatranja

Izvrieno jenekoliko eksperimenata sa odredivanjem bojz.
U prvom eksperimentu izvrieno je testiranje uticaja natina
zapisa podataka i rezolucije pn snimanju na vrednost L*a*b*
2z pojedini uzorak. Takode je analizirana i promena 1.*a*b*
vrednosti koja je posledica kori¢enja softvera za smanjenie
dimenzija sike prilikom upisa podataka. U drugom
eksperimentu ispitivan je uticaj parametara pri skeniranju
slike na razlike vekiora boja pojedinih uzoraka.

Rezuliati prvog eksperimente pokazali- su sledece:
snimanje sz opcijom 256 indexed colors daje manje podataka
o boji po jedinici povrsine uzoraka i omoguéuje beleenje
podataka u okviru kradih fajlova, & vrednosti dobijene u
ovorm modu za uzorke relativno homogene boje malo se
razlikuju od usrednjenih 1*a*b* vrednosti  dobijenih
snimanjem u modu RGB true color sz 24 bita po pikselu
Medutim, standardna devijacija dobijenib L*a*b* vredoosti
znso j¢ manja prilikom snimanja v RGB modu Smanjenje
dimenzija slike koriScenjem softvera komercijainog
programskog paketa Adobe PhotoShop veoma malo utiée na
promenu srednjih vrednost L*a*b*, odnosno kod homogenih
uzoraka uticaj ove wansformacije se moZe zanemariti. Nz
shci sl 5 dat je prikaz gustne raspodele pikseia po
Kkoordinatama L*a*b* za déo povrdine uzorka broj 1. koje
obuhvata 6800 piksela. Sa smanjenjem broja piksela koji
slude kao ugorak za dobijanje srednjib L*z2*b” vrednosti
standardne devijacije se povetavaju ali i dalje u okvirima
pribvatljivim za karakterizaciju boje povriina

SL. 5. Histogrami L*a*b* vrednosti za uzorak broj /

Rezultati drugog eksperimenta odnosili su se na
izutavanje razlike boja ispitivanih uzoraka u funkeiji ulaznih
parametara pri Snimanju povIsine! zasiéenia, sjaje i kontrasta.

Na sl.6a prikazana je zavisnost razlike boja od zasitenja u
odnost na uzorak oznaden brojerd 1. kao referenmi uzorak i u
odnosu na uzorak broj 2. kao referenmi (Sl 6b). Sa
dijagrama se vidi da se razlika u boji povecava sa porastom
zasicenja pri snimanju uzorka.

o
—e— AE12
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S\1. 6. a) Razlika boja AE wzoraka u odnosu na uzorek br. ]
kao referentni
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SL. 6. b) Razlika boja AE uzoraka u odnosu na uzorak br. 2.
kao referentni

Isti uzorci pokazuju veéu razliku u boji pri vedim
zasiéenjima, odoosno  karakterizacija uzorzka prema
relativnoj razlici boja moZe se laide uraditi pri povedanju
zasicenja. Najvazniji rezultat dobijen sa dijagrama je da se
boje uzoraka kvantitativno znacajno raziikuju medu sobom i
da se ova razlika u korelaciji sa anmalizom strukwre,
morfologije i topografije filma mofe koristid kao globaina
karakteristika dobijene povriinske strukmre. Pri povedanju
zasiéenja, razlike boja svih uzoraka u odnosu na uzorak
izabran za referencu rastu lineamno, tako da je koliénik raziike
boja dva uzorka u odnosu na izabrani referentni uzorak uvek
konstantan. Ova  Cinjenica omoguéava  koriddenjz
komercijalnog skenera za brzo, kvalitativno karakterisanje
razlike boja uzoraka sa metaino glatkim povriinama.

Karakreristike fotosenzora utifu na vrednost dobijene
razlike u boji ispitivanih uzoraka. Uzorci 1 i 3 snimani su
pomoéu iste grupe senzora pa je moguce da je sporija
promena razlike boja u funkciji zasidenja posiedica
kori3cenja isth senzora.

Na sL.6b prikazana je raziika boja uzoraka 3 i 4 u odnosu
na uzorak 2. Iovde se zapaza da je promena AE u funkciji
zasi¢enja manja kod uzoraka snimijemih istom grupom
senzora (uzorci 2. i 4.). Efekat manje brzine perasta AE sa
povecanjem zasicenja kod uzoraka snimijenih istom grupom
senzora mogao bi biti objasnjen i manjom vrednoséu AE pri
malim vrednostima zasicenja, medutim, relativne raziike boja
uzoraka 2,3 1 1,3 pokazuju da vrednost ragike pri malom
zasiCenju ne uide odluéujuce na porast AE pri porastu
zasicenja.

Merenja pokazuju da sa poveéanjem. rastojanja. uzoraka
od Ti mete razlika boje deponovane previake u odnosu na
uzorak najblifi meti raste. Istovremena, vrednost parametra L
uzorka opada.

4. ZAKLIUCAK

U radu je pokazano da nehomogeni uslovi depozicije TiN
uti€u na promenu boje dobijene previake. Nehomogenost
usiava dovodi do razlike u strukuri, topografiji, morfologiji
deponovanih slojeva, pa je u principu moguée opitu sliku o
promeni karakteristika previake dobiti analizom boje tek
deponovanih filmova. Precizne metode za odredivanje boje
zahtevaju posebne uredaje specijaine namene i nisu pogodne
za brzu inspekciju kvaliteta previaka na licu mesta. Rezultati
istraZivanja prikazani u ovom radu ukazuju da je mogude
kvalitativnu razliku boje TiN filmova odrediti na Jjednostavan
nadin koridcenjem komercijalnog skenera u boji opite
namene. Konfiguracija optidkog sistema skenera omoguéava
odredivanje boja glatkih refletujuéih povrSina, a za
karakterizaciju boja u L*a*b* sistemu dovoljno je, pored
uzoraka snimifi i jednu difuznu povrdinu (belo telo).
Uzimajuci jedan uzorak kao referenti jednostavno se mose
odrediti razlika ostatih boja, pri temu koli®nik razlike boja
ostaje nepromenjen pri promeni zasi¢enja prilikom skeniranja
povrsine.
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Abstract - The stucture of materials and its surface
properties influence the diffraction. scattering, dispersion and
interference of interacting light beam, and cause muitiple
reflection of incident light in the surface laver, The color of
hard coatings may serve as qualitative indication of material
properties. It has been shown in this paper thar a mon-
calibrated commercially available two-dimensional scanner
can be successfuily used for the coatings color difference
estimation. In the case of plasma deposited TiN coatings the
influence of unhomogenous deposition process parameters on
the coating color difference was investigated.

A SIMPLE METHOD FOR QUALITATIVE
DETERMINATION OF HARD COATINGS
COLOR DIFFERENCE

M. Zlatanovié, V. Bojovi¢, B. Lolin






