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1. Teoreticky Uvod

1.1. Maxwellovy rovnice v latkovém pros¥edi

Maxwellovy rovnice popisuji chovani elektromagnkélto pole a jsou zapisovany pro

prostedi bez zdraj:

rotri =22 (1.1.)
ot

rote=-28 (1.2.)
ot

divD=0 (1.3.)

divB=0 (1.4.)

, kde D je vektor elektrické indukceE je vektor intenzity el. poleB je vektor magnetické
indukce aH je vektor intenzity mag. pole.
Vztah meziD a E zavisi na vlastnostech elektrickych piesli a vztah mezB 5 H

zavisi na vlastnostech magnetickych predt Tyto vztahy se nazyvaji materialové vztahy a
jsou popsany takto:

D=¢,[E+P B =y, H +M) (1.5.) (1.6.)
, kde P je polarizace, Mije magnetizace, & Jje permitivita vakua
(&, = 885107 F ™), 14, je permeabilita fr, = 126 [10°H [n™).

UvaZujeme-li vakuum nebo homogenni, izotropni lagkw které je, pak piSeme materidlové

vztahy ve tvaru.

D=¢E B=H (1.7.) (1.8.)
[6]

1.2. Elektromagnetické z&eni

Elektromagnetické zéni je kombinace dvou souvisejicich vektorovych i,pol
magnetického pole a elektrického pole (Obr. 1). tdek intenzity elektrického pole a
magnetického pole rovinné viny jsou na sebe nawzdjelmé, Siili se tato vina vakuem nebo
homogennim, izotropnim praetliim. Elektrické pole, které se pohybuje nebo &einvyvola

magnetické pole a &nici se nebo pohybujici se magnetické pole vyvokdektrické pole
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(vychazi z Maxwellovych rovnic). Elektromagnetick@y Ize charakterizovat vinovou délkou.
[1,4]

winova délka

vina elektricka

7 ||||It
7

Obr. 1: Elektromagnetické #&ni

Vinova délka A[m] ozn&uje nejblizSi vzdalenost mezi &wa body vigni, které kmitaji

sestejnou fazi. K vyjateni vinoveé délky Ize pouzit vztah
)Izv[Fz%, (1.9)
kdeT je periodaf je frekvence viani a v je rychlost &eni viny.

Rychlost swtla v[r%J v homogennim, izotropnim présti o ugitém indexu lomu n

vypocteme ze vztahu

v=E c=— 1 :BELOB’% (1.10.) (1.11.)

n \ Eoldy
,kde c je rychlost sitla ve vakuu

Index lomu n[—]je pontgr rychlosti s¢tla ve vakuu a rychlosti gtla v prostedi.

Popisuje §eni sétla v latkach. Je zavisli na vinové délce atp. ddsezrozndrnou veltinu.
(Kapitola 1.5.1.)

£ (1.12))

>

I
<o

I
>

1.3. Radiometrie

Radiometrie se zabyva energetickymi vlastnostmick@ho z&eni. Tyto energetické

vlastnosti popisuji radiometrické véhy. Mezi radiometrické vetiny pati:
Zariva energie Q[J = mzkg/szl je energie vysland, ipnesena nebofiata jako

elektromagnetické zani.



Zarivy tok ¢[W] jde o zdivou energiiQ, ktera projde danou plochou za ddbu
dQ
=— 1.13.
=4 (1.13.)
Zarivost |[W/st] vdaném smru je dana podilentasti zdivého toku dg, ktery

vychazi ze zdroje do jednotkového prostorového il PouZiti pro popis bodovych zdioj

-_—— 1.14.

Zar LbN/sr szj je z&ivy tok do uhlua na promitnutou jednotkovou plochu zdroje.

_ I
ds [cosa (1.15))

Ozéreni EhN/mZJ popisuje mnoZstvi Z&ého toku dopadajici na jednotkovou plochu.

d
E, :d_¢sv (1.16.)

1.4. Typy zdroju elektromagnetického viréni

Jako zdroj elektromagnetického #m miZeme povazovat kazdé€ldso, od &hoz
swtlo prichazi. Tyto zdroje &ime naprirozené (nag.: slunce, misic, mraky...) aumélé
(nap.: Zarovka, vybojka, lasery...).

Jako idealni zZ& je povazovanoabsolutné ¢erné télesq vysila nejétSi mozné
mnoZstvi z&vé energie vzhledem k dopadajici energii, ktergl@ pohlcovana. Pohlcena
energie absoluthéernym €lesem je stejné jako vy#na. Celkové mnoZstvi vyiEné energie
absolutg ¢ernym Elesem a rozloZeni intenzity zavisi na jeho teplelyzaena energie je tim
VEtSi ¢im je teplota dlesa tSi). Rikladem absoluth cerného dlesa je dutééeso s velmi
malym otvorem — Z&ni, které vnika otvorem do dutinygstava v této dutiha je pohlcovano
sttnami dutiny. Z&eni, které timto otvorem naopak unikd, m& podobastnosti jako z&ni
absolut’ ¢erného é&lesa. [5,8,4]

Zavislost intenzityl absoluti cerného &lesa na frekvencic vyjadiuje Planckiv

vyzairovaci zakon:

h w
et -1



kde @ je frekvence z&ni vyzdeného &esem,| je intenzita zéni, T je teplota absoluth

cerného &lesa, 7 je redukovana Planckova konstanta=(1054110°*J (%), c je rychlost

swtla ve vakuu ¢ =3010°m3™) ak Boltzmanova konstanta (380102 J K ™). [5]

5000 K classical theory
(5000 K)

intenzita zareni

3000 K

T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm
vinova délka (nm)

Obr. 2: Zavislost teploty, intenzity a vinové délkysolut ¢cerného &esa — s rostouci teplotou

se vrchol intenzity posouva ke kratSim vinovym détk(Revzato z [17])

Elektromagnetické vini v solg zahrnuje #izné typy zéeni, které rozélujeme podle
vinové délky A na gama z&ni, RTG, UV, VIS, €, mikroviny, radiové viny (Obr. 3). Pro

spektroskopickéa #teni se vyuziva UV, VIS &l z&eni.

Obr. 3: ¥leni elektromagnetického i&ni (Revzato z [18])

Zdrojem ultrafialového zéaieni (UV - A =10 az 350nm) jsou velméasto tlesa
rozzhavena na velmi vysokou teplotu haglunce (n&jasgjsi zdroj), elektricky oblouk, ale
zdrojem ultrafialového Zéni miZze byt také obloukova lampa. U spektrometru Pedkie,
ktery je v diplomové praci pouzit pro &eni, je jako zdroj UV zZ&ni pouzita deuteriova
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lampa. Pralovéka je toto z&eni neviditelné, ale existuji ziwichove, ktéi UV z&eni vnimaji.
Lame a odréazi se podabjako z&eni viditelné. [2,13]

Ultrafialové zdeni se dli podle Skodlivosti ndJVA (A =315 az 400 nm), které je
neskodné a na zemi ho dopada z celkového mno&gteisi cast,UVB (A = 280 az 315 nm) a
UVC (A = niZ8i nez 280nm), které je Skodlivé.

Zdroje viditeIného swtla (VIS - A =350 az 750nm) jsou n&p Zarovky, z#vky,
lasery, slunce, plamen atd. U spektroringtouzitych pro nsfeni diplomové prace je zdrojem
viditelného zé#&eni wolframova lampa. VIS se vyuziva v mnohistoojich (nap.: v LCD
obrazovkach, DVD fehravaich, mobilnich telefonech atd.), ve strojirenswva.: k rezani,
svaovani atd.), v Iékistvi (nag.: k operovani atd.) a v mnoha dalSich &dich. [3, 12]

Béznym zdrojeminfra éerveného zdeni (IR - A = 750nm az 1Imm) je slunéni z&eni,
Zarovka s wolframovym vlaknem, obloukova lampa né¢lm mize byt teba elektricka
rozzhavena z karbidu kemiku. Jako zdroj NIR #éni je u spektromaetr které byly pouzity
pro méteni diplomové prace, wolframova lampa u PerkinElmgykonna keramicka &nka u
Nicoletu. [2, 13]

Infracervené z#enicasto @lime na NIR (blizké IR -A = 750hm-5um), (stedni IR -

A =5-30um), FIR (dlouhé IR -A = 30um—1mm).
Nekteré typy zéeni zde nejsou popsany, jelikoz se jimi v diplomvéci nezabyvam.

[4]

1.5. Zakladni optické zakony

1.5.1. Z&akon odrazu a zakon lomu — Snedlv zdkon

Zakon odrazu tik4, Ze na rovinném rozhrani dvou homogennich, izotropnéch
rozdilnych proseni se paprskyidi také zakonem odrazu. To znamena, Ze Uhel dopadu
roven Uhlu odrazw = a', piicemz odrazené paprskystavaji v rovig dopadu. [6]

Zakon lomu ftika, Ze na rovinném rozhrani dvou homogennich, izotropnéh

rozdilnych prosedi s indexy lomw, a n, se s¥ételné paprskyidi zakonem lomu:
n, [sina =n, [sing (1.18.)
Lom ke kolmici: Ghel dopadu je veti nez thel lomu> £ . Paprsek jde #id$iho do

hustSiho progedi M < N2 nag.: ze vzduchu vstupuje do skla.
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Lom od kolmice:thel dopadu je men&i ne thel lomwu< A . Paprsek jde z hustsiho

dotid$iho prostedi M > nag.: ze skla do vzduchu.
Lame-li se s¥tlo pod pravym uhlenﬁ:g, pak je uhel dopadu roveneznimu Ghlu,

ktery je dan:

(N
a, :arcswE—zj (1.19))
nl
Mezni Uhel je nejgtSi mozny uhel, i kterém jeSt dochazi k lomu viéni. [6]
Je-li Uhel dopadu &tSi nez mezni Uhelr >a,, pak se paprsekubec nedostane do

druhého prosedi n,, ale odrazi se Zpdo prvniho prosedi n,. Tuto situaci nazvemtalni

odraz.
Reflexe je velicina popisujici mnozstvi stla, které se odrazi od vzorkdi mlopadu

swtla na optické rozhrani. Reflexi vyjithe pomoci podilu intenzity &ifa, ktera do vzorku
vstoupila - a intenzity odrazeného&ila -, .

R:%l. (1.20.)

Transmiseje velicina, kterd popisuje mnoZzstvi&la urité vinové délky, které proslo
vzorkem. Transmisi vyj&ine pomoci podilu intenzity &ifa, kterd prosla vzorkem | a

intenzity s\tla, ktera do vzorku vstoupild ;.

T=—1—. (1.21)

Fresnelovy rovnice Ize odvodit z Maxwellovych rovnic pro momhoomatickou
rovinnou vinu. Popisuji amplitudové, fazové a piaiami vlastnosti odrazené a lomené viny na

rozhrani dvou progedi (Obr. 4). Tyto vlastnosti zaviseji na polarizé@padajici viny.

Polarizace dopadajici viny Jelma k roviné dopadu (transverzalni elektrick4 vina) —
mluvime o ,s* polarizaci a vektory elektrické intty jsou zngeny pro dopadajici vint,,
odraZenou vIinuE;, lomenou vInuE. neboleZi v roviné dopadu (transverzalni magneticka

vina) — mluvime o ,p“ polarizaci a vektory elekki intenzity jsou zngeny pro dopadajici

vinu E,. lomenou vInuE'p , odrazenou V|I’1LE',;.
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QdraZzena vina y Lomena vina

Dopadajici vina

Obr. 4: Odraz a lom na rozhrani dvou pfedt (Revzato z [9])

Ma-li dopadajici vina ,s* polarizaci je takova ilpazace odrazené a lomené viny. To
samé plati i u dopadajici viny s ,,p* polarizaci, 9]

- . . .. _E! [ -a'
Koeficient amplitudové reflexe pro ,s* polarizagi= — = _sm(a a)

£ enlara) (1.22.)

Koeficient amplitudové reflexe pro ,p* polarizacj = E_p = % (1.23))
., la+a

- . . . . . E! ina’
Koeficient amplitudové transmise pro ,s* polarizace —= = p3ina -cosa

— 1.24.
E. sinfa+a’) (124
Er . r
Koeficient amplitudové transmise pro ,p“ polarizagi= L =2 smc’r cosa ,
. sin(@+a')toda -a’)

(1.25.)

1.5.2.  Absorpce (Pohlcovani)

Optické prvky jsou vyrany z material, které s¥tlo pohlcuji a dochazi tak ke ztratam

swtla nag.: premenou energie optického &ni na energii tepelnou. Tento fyzikalni proces se
nazyva absorpce &\a.

Absorpce z#eni je zavisla na pouzitém materialu i vinové de@eni. [6]

Lambertiav-Beeniv zakon (Obr. 5)udava snizeni intenzity &ni v disledku absorpce
po ptaichodu vzorkem vyrobeného z nerozptylujici latky

| =1,expEal), (1.26.)
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kde |,je intenzita z&eni vstupujiciho do vzorkul, intenzita z&eni vystupujiciho ze vzorku,

| tlous’ka vzorku ag je absorpni koeficient.

>

pasy |
.—T—'I"mnl: i)
n

i
f

Obr. 5: Absorpce zéni, Lamberiv-Beefiv zakon (Pevzato z [19])

Lambertiv-Beefiv zdkon plati pouze pro malé hodnoty intenzityepd u velkych hodnot
intenzity zdeni dojde k prositleni vzorku — vystupujici intenzita by byla v tampiipact

nizsi, nez udava Lambéxt-Beefiv zakon. [8]

1.5.3. Interference

K jevu, ktery se nazyva interference, neboli skiad#ochazi vzdy, kdyz se ¥jakém
bodu prostoru setkaji nejm&mlvé swtelné viny spiujici interferegni podminky(musi byt
koherentni, izotropni, se stejnou polarizaci), &tee pak zesiluji nebo zeslabuji (rusi). Tyto
jevy se zobrazuji pomoci interfekarich obrazé (Obr. 6) nap krouzki ¢i prouzka, kde

pozorujeme stdajici se projevy zesilovani a zeslabovani. [6]

Obr. 6: Interferedni prouzky (Pevzato z [20])

Vznik interferen éniho maxima (zesilovani) — konstruktivni interfererce (Obr. 7)

Drahovy rozdil je roven sudému nésob%:

AG,. = ZK% (1.27))
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Vznik interferenéniho minima (zeslabovani) — destruktivni interferee (Obr. 8)
Drahovy rozdil je roven lichému nésobl%:
A
Ag.. =(2k +1)E (1.28.)

[NTENZITA

,-"rﬁ\". b ' ;.\ f \ /
I'r l\ / 'ﬁl I/ \. I-'I \ |/ '-,\

Obr. 7, 8: Interferefni maximum a minimum (@@vzato z [20])

Interferenci Ize pozorovat jen tehdy, jsou-li fagorozdily mezi skladanymi vinami

stalé vtase tzn. Ze vini je koherentni neboli fazévslacné. Tato podminka musi platit,

alespa po dobu pozorovani.
Interferen éni zakonudava vyslednou intenzitu skladanych vin

I=1,+1,+2/ll,cop a  ¢=¢,-4 (1.29.)
kdel je intenzita vysledné vinyi, je intenzita prvni viny|, intenzita druhé vinyg je fazovy
posuv, @, faze prvni viny,@, faze druhé viny.

Kvalitu interferegnich obrazé a zarove i stupai koherence ndm udava taxzibilita

neboli viditelnost interferamich obraza, ktera je dana vztahem:

|~
p = ma_mn (1.30.)

I max +1 min ’
kde 1,,Jje maximalni intenzita interferénich prouzk a |, je minimalni intenzita. #
koherentnim zé&feni je vizibilita rovna jedné(v =1) oo, =1al,,, =0. Fi nekoherentnim
zareni je vizibilita rovna nule(l/ =O) al,, =I.,.Jestlize je0<v <1, pak z&eni nazyvame

¢asteiné koherentnim. [5]
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1.5.4. Disperze (Rozklad)

Jevy, které vznikaji, vigsledku zavislosti indexu lomu na vinové délce seywaji
disperze neboli rozklad &tta. Bilé s¥tlo se nelame na rozhrani dvou optickych phemtt s
jinymi indexy lomu stejy, ale rozklada se ve spektrum. [5]

V piirodé pozorujeme disperzi nappri vzniku duhy.

Budeme-li rozkladat si¥lo pomoci lomu na hranolu (Obr. 9), a to tak, vazek bilého
swtla vymezime &rbinou a nechame dopadnout na hranol, pak se natinitku postaveném
za hranolem objevi elektromagnetické spektrdrervena barva se bude v tomttipad od

puvodniho sniru odchylovat nejmeéna fialova nejvice. [2]

Obr. 9: Rozklad sstla hranolem (Revzato z [21])

Dé¢leni disperze:

. Anomalni disperze (oblast Il na obr. 10) vznika v préstich, kde index lomu
prostedi klesa s rostouci frekvendie zde vysoka absorpce v celé viditelné oblastktepe

Index lomu ma anomalni fioeeh, frekvencew je piblizné rovna rezonatni frekvencea,

(w=w,). Jde o rezonani oblast.

index lomu

\ absorpéni kfivka
frekvence

/

I I I J
< L >«

Obr. 10: Absorpni a disperzniikvka (Prevzato z [9])

disperzni kfivka

. Normalni disperze (oblast | a 1l na obr. 10yznika v prostedich, kde index lomu

prostedi roste s rostouci frekvenci. &hto oblastech neni t&nzadna absorpce. V oblasti |
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je index lomu ¥tSi nez 1 6 >1), frekvence @je mnohonasolin mensi nez rezonami

frekvencew, (w <<w,), vhodna pro #Sinu optickych pikhlednych materidél Oblast Ill je u

béznych latek mimo viditelnou oblast, tyka se sp&#genového zani.

Charakteristika disperze présti:

a >0...normalni disperze,é >0 ...anomalni disperze,ﬁ =0 ...nedisperzni prostdi
I JoY) oY)

1.5.5. Difrakce (Ohyb)

Difrakci nazyvame jevy, které vznikajitipprachodu virgni otvorem nebo kolem
piekazky zgisobujici naruseni vémi. Pokud jsou rozamy otvoru resp. fekazky ilis velké
vzhledem k vinové délce, je difrakce ugilaéna velmi méalo. Ma-li vSak otvor respgegazka
rozmery srovnatelné s vinovou délkouieai, pak toto z&ni pronika i za okrajeipkazky do

tzv. geometrického stinu a vznika tak ohybovy @br; 11 a 12). [5]

\ |
.
re

l .

Obr. 11, 12: Difrakce rovinné viny nasgtin¢ a na Sfrbin¢ o velikosti srovnatelné s vinovou
délkou zé&eni (Revzato z [22])

—_—

OTVOR=STERBINA STINITKO

L>»ad L>»ad

Obr. 13: Fraunhoféw ohyb
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Difrakci délime naFresneliv ohyb, ktery nastava tehdy, jedelo vinoplochy kulové -
tento ohyb nalezneme v dostaté blizkosti bodového zdroje a Reaunhoferiv ohyb (Obr.
13), ktery nastava tehdy, jedelo vinoplochy rovina - pozorujeme vetsi vzdalenosti od
bodového zdroje, kdy vzdalenost zdroje od otvbra vzdalenost od otvoru po stinitko, na
kterém difrakci pozorujeme je mnohonasébitsi nez velikost otvor@ a vinové délkyA .

Radu Skrbin, na kterych se projevuje difrakce, je moZzné&gimvat zadifrak éni
optickou m¥izku. Za optickou mizku povaZzujeme malou skk&mou nebo plastovou destu,
na niz je pravidelha hust vyrobeno velké mnozstvi tenkychédtin (100 az 1000 &tbin na
1mm). Difrakni miizka mize byt transmisni i reflexni. Pokud na optickotizku dopadne
rovnokezny swtelny svazek, riveme kazdou &tbinu optické niizky povazovat za zdroj
elementarniho vini. [8]

Jestlize nechame bile&lo dopadat na optickouifizku a budeme ho rozkladat pomoci
difrakce (ohybu), pak se ndm na stinitku postaven@miiZzkou objevi stejé jako v gipac
rozkladu s¥tla hranolem spektrum barev. Po rozkladustlsy optickou niizkou se od
puvodniho smiru odchyluje nejméh barva fialova zatim co barvéervené nejvice. To
znamena, Ze je tomu pranaopak jako u normalniho rozkladwsa ziskaného pomoci lomu
na hranolu. [5]

M¥izkova rovniceje dana vztahem:

d [{sina +sinB) =m0, (1.31.)
kded je mtizkova konstanta (periodaribky), a je Uhel pod kterym zZani vstupuje do kizky,
[ je Uhel pod kterym zéni vystupuje z iizky tzv. Uhel difrakcem je difrakéni fad (0, + 1,
+2, +3,...) al je vinova délka pouziteho #ni. Mizkova rovnicepopisuje, o jaky uhel
bude odklogno z&eni dané vinové délky potarhodu difrakni mrizkou. [8]

Difrakeéni miizka tvdi zaklad spektromairPerkinElmer pouzitych v diplomoveé préaci.

miizka

\@

Obr. 14: Opticka rfizka (Revzato z [33])
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1.5.6. Polarizace

VSechny zdroje sdla krome laseru, maseru atd. nAm davajétkv nepolarizované,
C0Z znamena, Ze &elné viny kmitaji ve vSech moznych &mach. Vybereme — li pouze kmity
urcitého snéru, bude mit viani v fiznych smdrech kolmych ke sgru Sikeni izné vlastnosti
a tak mijde o s¥tlo polarizované. [6]

Polarizace je mozné dosahnodizmymi zpisoby: odrazem a lomem, dvojlomem,
absorpci.

Rovnice polarizatni elipsyv rovin¢ kolmé na snx Sireni

E2 E? 2EE,
St — - cosA¢ =sinA¢ a Ag = P, =P (1.32)
Y g8y

e
kde E, a E, jsou slozky vektoru elektricke intenzity ve &m os X a y, e, a e jsou
amplitudy slozek vektoru elektricke intenzitfg je rozdil pa&atesnich fazig, a ¢, . [8]

Typy polarizace

Linearné polarizovana vina (Obr. 15) pficna vina, jejichz kmitani probihd vdité
roving, vSechny vychylky lezi ve vSech mistech viny \agrst rovirg. [8]

Elipticky polarizovana vina (Obr. 16) vychylky opisuji elipsu v rovin& kolmé k Steni
viny. [8]

Kruhov é polarizovana vina (Obr. 17) jde o specialni ffipad elipticky polarizované viny.
Vychylky opisuji kruznici. Je-lisinAg >0 jde o pravotdivou kruhovou polarizaci aip
sinA¢ < 0o levotaivou. [8]

U nelinearni viny (Obr. 18) jsou sice vSechny vykliywe vSech mistech viny kolmé ke

smeéru Sieni viny, avSak nelezi vSechny v jedné révin

A AL

Obr. 15, 16: Lineéarni a elipticka polarizaceétt (Frevzato z [24])

Obr. 17, 18: Kruhova polarizace&ha a nepolarizované stlo (Prevzato z [24])
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Polarizace s¥tla odrazem a lomem

Nechame — li na optické rozhrani dopadnout neprdaané s¥tlo pod ugitym Ghlem
a, dojde k rozdleni swtelného z#eni na odrazeny (Obr. 19) a lomeny (Obr. 20) p&pese

piitom kazdy bud€aste&ne polarizovany.

nepolanizované
svitlo

VAP
i
nepolarizované | sistetd
= @ —-: polarizované
- 1 svétlo

Castednd
polarizované
svitlo

Obr. 19, 20Caste&na polarizace odrazem a lomentg®ato z [25])

Chceme-li dosdhnout odrazem Uplpolarizovaného si#lo (Obr. 21), musime na
optické rozhrani nechat dopadnout nepolarizovaienzgod tzvBrewsterovym uhlem ag,

ktery je dam vztahem:

tga, :&, (1.33))
n

kde n, je index lomu prvniho prosdi a n,index lomu druhého pragdi. Je-li Uhel dopadu

roven Brewsterovu Uhlu, jsou odrazené a lomenésggpravzajem kolmé. [1, 13]

nepolanizované fplné
svétlo i polarizované

(]

]

L]

L]

1

I

1

(]

]

(]

i

i

]

L]

]

]

]

svillo “\

Castedné
polarizované
svitlo

Obr. 21: Uplna polarizace Brewsterovym GhlerefRato z [25])
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Polarizace dvojlomem

Dvojlom nastava v krystalech s anizotropnim pexim, kde se s¥o Sii v riznych
smérech, fiznou rychlosti. B dopadu nepolarizovaného &ha na tento krystal se paprsek
roz&€li na dva a to na paprselddny a mimeéadny. Oba paprsky jsou uaglninearre
polarizované v rovinach vzajemkolmych, Sfi se fiznymi snéry a tiznou rychlosti. [13, 6]
Paprsekadny se znd 0 a chova se jako paprsek v izotropnim piexit— i kolmém dopadu
se neldme a 8ise vSude stejnou rychlosti. Ve vSechégoh ma stejny index lomu. Paprsek
mimoiadny se znd € a i pi kolmém dopadu se lame, &znych sndrech se krystalem i$i
raznou rychlosti. Index lomu minié@dného paprsku seémi se snirem Steni sétla. [12]

Druhy krystaii:

Jednoosy krystalma jedinou optickou osu a dochazi&mke dvojlomu. V kazdém

smeéru je jeden paprsekadny (jeho rychlost je zavisla na &m Sieni) a jeden mim@adny,
ktery ma ¥tSi nebo mensi rychlost jak paprs&dny. Vyjimkou je smr Siteni paprsku
rovnokEzre s optickou osou krystalu, kde k dvojlomu nedoclzéaiizeme tedyict, Zeiadny a
mimoradny paprsek sef$istejnou rychlosti. V tomto stru se §ii zaeni nepolarizované. Ve
sméru kolmém na optickou osu je naopak RrR&V rozdil mezi rychlostitddného a
mimoradného paprsku a tim i mezi indexy lomu. [13]

Dvouosy krystalméa dw optické osy. Ve vSech smech nastava dvojlom a oba vzniklé
paprsky se chovaji jako mirf@dné az na vyjimku a tofiprovnokEzném Sieni paprsku
s rekterou ze dvou optickych os, kde jsou rychlostiwpaprsk stejné. [13]

Z optickych hrandl je mozné vyrobit polarizai hranol.

Mezi nefastji pouzivané polarizani hranoly paf nag.: Nikoliv hranol, Gladv-
Thompsofiv hranol, Wolastoiiv hranol atd.

Nikolav hranol (Obr. 22) je zhotoveny z krystalu dvojlomného mslského vapence,
ktery je roZiznut a néslednslepen kanadskym balzamem. Z tohoto hranolu vycpéaze
mimoradny paprsek jako Updrpolarizované sitlo, paprsekadny je odraZzen a absorbovan.
[13, 14]

Glanav-Thompsonav polariza¢ni hranol (Obr. 23) je také vyroben z islandského
vapence, ktery je réezan uhlofi¢cné, rovnolEzné s optickou osou krystalu, ktera je kolméa
k nakresn a ot slepen kanadskym balzameRédny paprsek je totérodrazen a vystupuje
bo¢ni stranou z hranolu. Minit@édny paprsek prochazi balzamem a v drubieep hranolu

postupuje tér v pavodnim snéru. Dostavame lineaérpolarizované sstlo. [13, 15]

-21 -



Wollastonav polarizaéni hranol (Obr. 24) je sloZzen ze dvou pravouhlych hréanss
vzajemrg kolmymi osami také vyrobenych z islandského vapeMcprvnicasti hranolu jdou
oba hranoly stejnym sfrem a v druh&4asti hranolu séadny paprsek zémi v mimgadny a
naopak a tim se paprsky rozestougi.pg@uziti tohoto hranolu Ize vyuzit oba paprsky ikign

dvojlomem, které jsou oba lined&rpolarizované. [13]

Obr. 23, 24: Glaiiv-Thompsoiiv a Wollastoiriv polariz&ni hranol (RPevzato z [27] a [28])

Polarizace absorpci

Nekteré druhy latek se vyztaji tim, Ze pohlcuji itznym zmisobem ob polariz&ni
slozky. Tyto materialy jsou vhodné pro vyrobu pa@atnich filtri. [16]

1.6. Michelsomav interferometr

Michelsoniv interferometr je fistroj pro ngreni interference. [8]

Jak nmizeme vidt na obrazku (Obr: 25) Michelsow interferometr je sloZzen ze zdroje
z&eni, polopropustného zrcadla, zrcadla 1 — pewmistného, zrcadla 2 - pohyblivého a
detektoru.

Rozdleni paprsku probihd na polopropustném zrcadlerékje gizpisobeno pro
kazdou pislusnou oblast spektra. [10,8]

Zareni vychéazejici ze zdroje dopada na polopropustogdio, ktera pesré polovinu
z&eni odrazi (paprsek A) a druhou polovinderd propousti (paprsek B). Paprsek A dopada
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na pevné zrcadlo 1, kde jefeai odrazeno zp na polopropustné zrcadlo, kterymiedi
projde. Paprsek B dopada na pohyblivé zrcadlo 2d&zd se z§t, kde je dale odrazen
polopropustnym zrcadlem. Za polopropustnym zrcadamolg casti zdéeni ot skladaiji,

vznika interference (Kapitola 1.7.3.) arledi dopada na detektor. [10]

Zrcadlo 1

f ! Paprsek A
Guip
L, 2
Zdroi + / Zrcadlo 2
_— >

Paprsek B
Polopropustna
-8 - L. —Pp|
desticka !
Detektor

Obr: 25: Jednoduché schéma Michelsonova interfeimme

Interference monochromatického z#éeni

Pohyblivé zrcadlo se pohybuje &mam paprsku B k polopropustnému zrcadlu &t.zp
JelikoZz pohyblivé zrcadlo &mi svou polohu, #ni se drdhovy rozdil mezi paprskem A a B
(zmeéna polohy zrcatka) a periodicky s&mni drahovy rozdil.

Bude-li vzdalenost pohyblivého zrcadla od polopsipého zrcadla stejna jako

vzdalenost pevného zrcadla od polopropustného tacaa. L, = L;, dojde ke skladani viny —

konstruktivni interferenci (tuto polohu nazyvame nulovy drahovy rozdil nebdfD) pro
z&eni vSech vinovych délek. Posune-li se pohyblivéadio o étvrtinu vinové délky
prochéazejici viny (v jednom i druhém &m), dojde ke zmenSeni nebosBeni drdhy paprsku
B a viny se zcela vyruSidestruktivni interference.

Jak se pohybuje pohyblivé zrcadlo od a k propustnercadiu vytvé vystupni vinu
S pronménnou amplitudou resp. intenzitou. [10]

Interference polychromatického z&eni

Realny pirozeny zdroj z#eni nebyva monochromaticky (az na laser, ktery byt

monochromaticky rize), ale produkuje zéni o fizné intenzi v zavislosti na vinové délce
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(spektrum). VSechny viny se skladaji konstruk&iwnboct ZPD bez ohledu na svou vinovou
délku. V jakékoliv jiné poloze dkteré vinové délky interferuji konstruktigna jiné
destruktivrg.

Pri interference izného pétu vin v poloze ZPD vSechny viny dohromady vyiva
maximum signalu. Se #t8ujici se vzdalenosti od ZPD se pak skladaji &igice destruktivi
tzv. amplituda vIgni se podstathsniZzuje (Obr. 26, 27, 28, 29).

Zavislost vystupni intenzity na optickém drahovémadilu (dvojnasobku vzdalenosti
posunuti zrcatka 2 z nulové polohy) se nazymterferogram, ktery je zaznamenavan
detektorem. [10]

orm om
Obr. 26, 27: Interference jedné a dvou vin — zéeisintenzity na poloze zrcadla Z¢Pzato z
[10])

—

Obr. 28, 29: Interference osmi &kwlika vin (Frevzato z [10])
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1.7. Fourierova transformace

Fourierova transformacegvadi interferogrant (vx) na spektrumf ()

(7)= [Fl,) e, (1.34.)

—00

a inverzni Fourierova transformace naopak
Fv,)= [ ()@ dv (1.35.)

Jde o pevod intenzity signalu zavislé na optickém drahowaxndilu (dvojnasobku
vzdélenost zrcatek Michelsonova interferometr{em] na spektrum7[cm‘1j.

Fourierova transformace umaje analyzovat spektrum signalu.

Vypocétena spektra uvadime ve viitech [cm‘lj, tj. veliciné odpovidajici pevracené

hodnot vinové délky:

~ 1
V== 1.36.
A ( )
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2. Tenké vrstvy

Za tenkou optickou vrstvu povazujeme vrstvu dieiekého, kovového nebo
polovoditového materiélu o tloti§e srovnatelné s vinovou délkousda. Charakteristika tenké
vrstvy je zavisla na koherentnich vlastnostech daré&eni. Pdet vrstev na jedné optické
souwtasti mize byt fizny, od jedné vrstvy az pc&kolik desitek vrstev.

Tenkou vrstvu nanaSime na optické &mii, abychom docilili lepSich spektralnich
vlastnosti nap: vétSi propustnosti optické seésti, odrazivosti povrchu séasti. Také tenké
vrstvy vyuzivame $ vybéru dané vinove délky z celého elektromagnetickégiekisa.

Tenké vrstvy se zhotovujietinou napgovanim, které probiha ve vakuu. Beseji se
napauji oxidy (nag.: Al,O, Oxid hlinity, HfQ, Oxid hafntity), dale také fluoridy (nap:
MgFE, Fluorid hdecnaty), rekdy i kovy (nag.: stibro, hafnium). Tenké vrstvy se také mohou

zhotovovat katodovym rozpraSovaninijlsinim, elektrolytickym nanaSenim atd.

Typ tenké vrstvy se vyrabi podle p&giho pouziti optické saasti. [1,4]

2.1. Druhy tenkych vrstev

Antireflexni (protiodrazné - Obr. 30)vrstvy slouZzi ke sniZzeni né&znivych jewi, které
nastavaji fi prachodu s¥tla dwma optickymi rozhranimi, kdy négchazi vSechna &elna
energie do druhého prosti, ale wita ¢ast se odrazi Zpdo prostedi prvniho. Dochazi tedy
ke ztratam sitla. Ztraty s¥tla zpisobené odrazem a rozptylem 8ilrostou s p&tem ploch
optické soustavy. [1,7]

Vysoce reflexni vrstvy(Obr. 31) se pouzivaji k vyrélzrcadel s vysokou reflexi. [1,7]

Filtry s pouzitim horni (Obr. 32) a dolni (Obr. 33) preipse pouzivaji jakdarevné
filtry . Kombinaci obou propusti Ize sestauvit filtr, kt@nppousti pouze Bené pasmo vinovych
délek, tzv. pasmova propugObr. 34), resp. jejich pchodu zabrauje — tzv. pasmova zadrz
(Obr. 35). Welem tchto vrstev je dosahnout &lgnéni Gzkésasti spektra. Pouzivaji sieba
v barvodlicich soustavach (n&pu dataprojektdr). [1,7,4]

Uzkopasmové filtry (Obr. 36) jsou takové filtry, které propousti peuzgitou ¢ast spektra.
Sitku propou&ného spektra Ize zvolit. [1,7,4]

Optické déli¢e (Obr. 37) jsou prvky, u kterych vyuzivame jak eedfl tak transmisi
(delice 1:1 - 50% sétla odrazi a 50% propousti). Existuji také polandakilice, které jednu
sloZku polarizace potté Na tomto principu funguji polarizatory. [1,7,4]
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Obr. 30, 31: Reflexe antireflexnich vrstev a vyswftexni vrstva (Revzato z [7])
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Obr. 32, 33, 34, 35: Transmise horni propust, dolapust, pasmové zadrze (prakticky se da

fici, Ze i zrcadlo pro oblast 550nm), pasmové progBgevzato z [7])
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Obr. 36, 37 : Transmise Uzkopasmového filtru aereflSedého filtru tv@ného

dielektrickymi vrstvami (Revzato z [7])
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3. Spektroskopické méreni pouzité v diplomoveé praci

Spektrometrie se zabyva vznikem a vlastnostmi sgpektiskanych interakci
elektromagnetického #éni s latkou.

Spektra latek je mozné &fit pomoci wdeckého fistroje nazyvanéhepektrometr.
Princip spektrometru spiva v neteni intenzit nifeného zéeni v zavislosti na vinové délce.
Spektrometr vyuzivame ke kontrole vl popisujicich spektralni vlastnosti optickych
materiati (odrazivost a propustnost) nebo k st spektralnich vlastnosti zdroje nebo
detektoru.

Spektrometry pouzivané procteni v diplomové praci jsou dvoucestny spektromsdr p
meieni reflexe a transmise v UV, VIS a NIR oblastid(fomy PerkinElmer - Kapitola 3. 2.) a
jednocestny spektrometr s Michelsonovym interferiveme n¥fici v IR oblasti, ktery byl pro
ucely Meopty-optiky, s.r.o. dopm o optické sotasti pro mdieni VIS (od firmy Nicolet -
Kapitola 3.3.).

Jako dalSi zgsob pouzivany ke kontrole veéin popisujicich spektralni viastnosti
optickych tenkych vrstev iZeme pouZzit k¥eni na optické lavici s laserovym zdrojem
(Kapitola 3.4.).

3.1. Spektrometr

Jak uZ byloteceno spektrometr je ifstroj pro n&ieni propustnostii odrazivosti
materiati, nebo k ndieni spektralnich vlastnosti zdiog detektok. Spektrometr je slozen ve
vetsing pripadi ze:

Zdroje svétla, ktery volime takovy, abychom dostali spojité spektra aby byl vhodny
pro danou oblast, v které chceméiin

Monochromatoru - k rozkladu s¥tla se pouzivaji monochromatory hranolové nebo
miizkové. Pro mfeni do diplomové prace jsou pouzity spektrometryrkiR&lmer
s miizkovymi monochromatory (Kapitoly 1.5.4. a 1.5.8).spektrometru Nicolet je pouZit
Michelsoniv interferometr.

Pracovni oblasti je mySlena talast spektrometru, kdefipméreni ukladame gteny
vzorek.

Detektoru, ktery zaznamenavéa intenzitu feéi proSlého wrienou soudstkou bd’

piimo, nebo pes integrani kouli spojenou s detektorem. Integmacas je doba, po kterou
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detektor snima dopadajiciieai na dané vinové délce.

Vyhodnocovaci jednotky tzn. pditatie nebo notebooku giplusnym specialnim
programem.

Sestavu spektrometru je mozné podleigimt jeS¢ doplnit nap. polarizatorem,
otocnym stolkem, ktery slouzi ke spravnému usrisiméieneho kusu vyskay strano¥ a pod

Uhlem nebotiznymi optickymi sotastmi jako jsowocky, zrcadla atd.

Méreni s integrani kouli a detektorem

Integrani koule (Obr. 38 a 39) ma otvor pro vstupéssiného paprsku a otvor se
vzorkem, na ktery s¥lo rozptylené v kouli dopada aditi se odraZzené stlo. V naSem fpack
se na kouli vzorek néxlada, vstupuje totiz do ni jiz stlo, které vzorkem proSlo (nebo se od
meieného vzorku odrazilo).

. Vyhody méieni piimo s detektorem:Detektory maji vySSi citlivost nez integra
koule, protoze v kouli se &tlo rozptyli a na detektor dopada jeast s¥tla, ktera do koule
vstoupila. Docilime &sSiho pomdru signalu a Sumu. Proto ¢eni @gimo s detektorem
umoziuje meteni nizkych hodnot propustnosti.

. Nevyhody méieni pFimo s detektorem:Pri méteni detektorem nedostavame vzdy
stejnou hodnotu, protoZe n&extu detektoru nenaifime stejnou hodnotu jako na jeho krajich,
detektor je nehomogenni. Integné koule je pro nas také vyhodna méreni kusi, které ngni
pramér svazku (nap ¢ocky...) ten je pak jiny g kalibraci a samotném &feni. Ri pouziti
integrani koule pouzivame optickou lavici, na které Izeldivméiici metodu z ¥tSiho vylgru

nez v zakladni sestav

1. otvor pro vstup
svételného paprsku

2. otvor pro vystup
paprsku

= Vzorek

Obr. 38, 39: Integrani koule (Revzato z [29])
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Rozdil mezi nBfenim v UV a VIS oblasti:

Pro ultrafialovou oblast musime zvolit deuterioviaumpu jako zdroj Z&ni a ne vSechny
optické prvky pouzité v danédfici sestaw propoustji svétlo v UV oblasti. Musime tedy volit
optické prvky €ocky jako kolimatory, opticka vlakna atd.) z matemi&odného pro UV oblast
(nap.: Lithosil, Suprasil, Homosil, atd.).

DUV - hluboka ultrafialovd oblast (z anglickéhay&a deep, proto zkratka DUV) —
pod 190nm: nedetekuje integra koule, polariztor nepropousti, je proto nutp@&cialni
prisluSenstvi. DUV zZ&ni je navic pohlcovano kyslikem v atmdsfécoz vede k prudkému

naristu Sumu, a proto do spektrometru vpoustime dusikame v dusikové atmosie.

3.2. Spektrometr PerkinElmer

Jde o dvoucestny spektrometr (Obr. 40). Jeden @lges srovnavaci (referéni) a
druhému se do cesty vklad&imny vzorek. Zakladem tohoto spektrometru je disgentizka
(Kapitola 1.5.5.). Nawtené vysledky dostdvame v procentech v zavislostvinavé délce.
M¢éieni na spektrometru PerkinElmer probiha &ohk minut. Méteny rozsah vinovych délek
je méten po nastaveném kroku rfagpo 1,2 nebo 5nm a na kazdéiané vinové délce probiha
meéteni po dobu integtmihocasu, ktery je takéipd nErenim nastaven.

Spektralni parametry jsou v diplomové pradgiiemy na spektrometrech PerkinElmer
A900 a A1950(nowjSi verze).

Referencni cesta

Zdroj Monochromator | Vzorek Deteltor

Vvhodnocovaci jednotka

Meérici cesta

Obr. 40: Jednoduché schéma dvoucestného spekttometr

Spektrometr PerkinElmer se sklada (Obr. 41ydmja zé&freni jde o d¥ lampy (jedné
wolframové pro vytvéeni zdroje zéeni ve VIS a NIR oblasti a druhé deuteriové provakgni
UV oblasti), z miizkovych monochromatori, které jsou dva pro VIS &loblast a dva pro
UV oblast (jsou po dvou Kidi kvalitngjSimu vykEru vinové délky neboli lepSi spektralni
citlivosti), ze S€rbin slouzicich k Upravvelikost svazku, co sedg rozlohy. Jedna &bina je
ve spektrometru umigta pro vyskovou Upravu svazku a druha pro stranaywavu svazku a
zarover Upravu spektralni 8{y (zlepSeni monochromatiosti swtla). Dale se spektrometr

sklada zpreruSova'e, ktery slouzi k dleni svazku na odrazeny a prosly a tim vznikag dv
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vétve (referefini a netici), z hustotnich filtra (zeslabovée), které slouzi k tomu, aby bylo
mozné nastavit, jaké mnoZstviéda bude vstupovat do spektrometru jak v refénértak

v méfici vétvi (100%, 10% nebo 1% #eni). Hustotnich filtk vyuZzivame naifiklad pi méieni
nizkych propustnostiT(=1%), abychom dosahli co nejlepstegnosti - do integtai koule
vstupuji z referedni i merici vétve swtelné svazky sijiblizné stejnymi vykony. Proto hustotni
filtr v referertni Wtvi nastavime tak, aby v obouétvich nelo swtlo stejny vykon.
Spektrometr dale obsahujgolarizatory. U spektrometru PerkinElmer je vyuZzit Giam
Thompsoiriv polariz&ni hranol umistny v motorizovanych objimkach. Polarizatory jsou
souwasti spektrometru a jejich @&ni je fizeno softwarem. Jsou odnimatelné a to nam
umoziuje netit s nimi i bez nich (Kapitola 1.7.6.2 M é&rici ¢ast u spektrometru PerkinElmer
je mozno n¥nit a to podle typu gieni. MiZzeme ngit na optické lavici, kterd je soasti
spektrometru, bez optické lavice sesttm dopadajicim imo na detektor (tzv. zakladni

sestava spektrometru) nebo mame moznet smpiipravkem URA.
. Zdroj zareni VIS a NIR

[ﬁl 1l =)
1
I 2. Zdroj zifeni UV
3

N
L \ 3, 3, . Difrakeni miizky
O e 4. Pfernsovat
5. Hustotni filiry
\ ?
’

S

6. Polarizatory
7. Meérici ¢ast - opticka lavice

I 8. Detektor
\ _*5 Iﬁ.
fi.
\ i
|

Obr. 41: Schéma spektrometru PerkinElmer

Vyhodou ng&feni na optické lavici je moznost sestavit pomégnych optickych prvi
(¢ocek, zrcéatek, sstlovodu, atd.) optickou sestavu vhodnou grgwo dany ndteny kus.
V praci jsem pouzila sestavu s kolimovanym svazkeytvorenym pomoci $tbiny a
kolimujici spojnécocky. Opticka lavice je vyrnitelnou sodasti spektrometru. Vyhodou
optické lavice je moznost manipulace s intégraouli.

Sestava na optickeé lavici (Obr. 42) pr@ifi vétev je slozena zétérbiny (obvykle
kruhovy otvor o piiméru 2mm), kterou umistime do nejuzsiho mista svakle, je nejetsi

mnoZzstvi energie &tbinu pak povaZzujeme za bodovy zdrddlimujici spojné ¢ocky, kterou
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umistime tak aby v jejimipdmeétovém ohnisku byla 8tbina (dostavameiiblizn¢é kolimovany
svazek),irisové clony (umistna nacocce), kterd se vyuziva pro 2Zmu velikosti svazku
vétSinou podle velikosti greného kusuptoéného stolku pro mechanické vySkové a stranové
nastaveni(aby svazek prochazelietlem kusu) a nastaveni uhlu dopadgtlay integra¢ni
koule (Kapitola 3.1.),detektoru a vyhodnocovaci jednotky(pctita¢ s vhodnym programem
pro Upravu nagienych dat).

Refererni (srovnavaci) &tev je sloZena zelvou zrcatek, kde jedno ze zrcatek je
sférické pro navedeni svazku do vlakna (misto ekcéitychom také mohli pouZzit spojnou
cocku), optického vinovodu které umo#iuje manipulaci s kouli, a stejnategracni koule

jako v netici wetvi (Kapitola 3.1.2.).

Méfeny kus

Obr. 42: Ukazka sestavy na optické lavici ukspektrometru

™~
] Polohy

=~ &-O

Obr. 43: Manipulace s integfiai kouli na opticke lavici

| S—

Na optické lavici nizeme it i za pomociRC pripravku, jde o n&eni relativni
odrazivosti - *n@feni odrazivosti @¢i referenimu vzorku. RC fipravek vyuziva
referegniho vzorku z kalibréniho skla pro danou spektralni oblast. Pro viddelmblast je

pouZzito na vyrobu tohoto vzorku sklo BK7, které pfilizné odrazivost 420 mirné se lisi

v zavislosti na vinové délce vlivem disperze @napo vinovou délkud =3801m je odrazivost
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vzorku 44% a pro A =7801m je odrazivost vzorku 414%). Pxi tomto méieni kalibrujeme
z&eni na tento kalibtmi vzorek, a pak hodnota 100% odrazivosti odpozidénénym 4,2% *.
Software vypeéitd automaticky skutmou hodnotu. RC ffpravek lze pouzit ip kolmém
dopadu, ktery je ip méteni v diplomoveé praci 6°, jelikoz menSi Uhel nelzastavit kwili

naklagni zrcatek.

8]
Naldapéci zreatka pro
mménu thin dopadu

Obr. 44: Schéma RGipravku (Revzato z [11])

URA (Universal Reflectance Accessory ©br. 45, 46) je univerzalnitipravek na
meieni odrazivosti kus s rovinnou plochou, s uhlem dopaduerd na ndieny kus od 8° do
68° a spektralnim rozsahemieai od 190 do 3100nm. MenSi Uhel dopadu nez jel&nmea
piipravku URA nastavit kidi naklapni zrcatek. Timto fipravkem niZzeme ve spektrometru
nahradit optickou lavici. V diplomové praci vyuzimgaipravku URA u spektromatrPerkin
Elmer 1950.

URA obsahuje dva detektory. Jeden detektor fira VIS oblast a druhy detektor pro
UV oblast. Dale obsahuje soustavu motorizovanycitek usmrnujicich svazek do &tbiny
na detektor. Zrcatka jsou ovladana softwarem.

Mezi hlavni vyhody fipravku URA je to, Ze vystupni&bina, kterou prochazi paprsek

na nefeny kus je umigha na vrchu fipravku, coz umaiuje meeni zrcadel velkych rozéni.

Meéfeny kus
| —

Meéieny kus
Ee—

Vystupni $térbina

_Detektor 1/
oo Detektor -/

Obr. 45 a 46: Schéma intenzitni kalibra¢gpmvku URA a niteni gipravkem URA (Pevzato
z [11])
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Meéreny vzorek
e

Detektor

Zdroj zareni

Obr. 47: Schéma postzrcatek a detektarpti zméné dopadového uhlu vifpravku URA
(Prevzato z [11])

Postup praceipméreni na spektrometru PerkinElmer je nasledujictlifsmétime na
optické lavici, musimaestavitsestavu pro gfeni daného kusu, ktera byla popsana vyse (Obr.
49). K mereni s pipravkem URA tento krok odpada. Dale sastavime poZadované
parametry v programu nap: rozsah vinové délky, krok po kterém bude vindedka ngérena
(nag. 5 nm), vybereme zdroje ighi pro ngteni (UV nebo VIS+{), nastaveni hustotnich fiitr
(100%, 10% nebo 1%) jak udiené ¥tve tak u srovnavaci, papvinoveé délky u které budou
piepnuty lampy, vinové délky u které budotepnuty monochromatory, polarizd thel (0°,
90° nebo skdni polarizace 45°), velikostegbiny, patet mefeni, i méreni gipravkem URA
Uhel dopadu Z&ni. Spustimentenzitni kalibraci spektrometru, i které dojde k firazeni
hodnoty T =100% vykonu neEieného svazku vytweného v dané optické soustabez
meéreného kusu (spektréini kalibrace je provedena aatioky) Fi méreni nastavime kus tak
aby svazek prochazelistem kusu a ifpadre nastavime i péebny uhel dopadu sila.
Integrani kouli nastavime tak, aby do ni vstupoval papeichazejici optickou soasti. Ri
meéreni na pipravku URA tento krok také odpada. Po ddemi vyhodnotime nagéhené
hodnoty, zjistime, zda odpovidaji podminkam uvedema technickém vykrese a piggad

vytvoiime protokol o réreni.

-34 -



3.3. Spektrometr Nicolet

Jde o infrgerveny jednocestny spektrometr (Obr. 47) zaloZeay Michelsono¥
interferometru (Kapitola 1.6.) vyuZivajici Fourigyotransformace (Kapitola 1.7.) Pr@dly
Meopty-optiky, s.r.o. byl dopkmn o optické sotasti pro néreni ve viditelné oblasti.

U spektrometru PerkinElmer dostavame rovnotiremé spektrum, ale u Nicoletu
dostavame jako vysledek interferogram, ktery ndwleda spektrum jgvadime pomoci
zminéné Fourierovy transformace.

M¢éteni i velkého spektralniho rozsahu na spektronféitolet trva jen skolik sekund,
je tedy rychlejSi & meieni na spektrometru PerkinElmer.

Pomoci vyngnitelnych optickych komponeit(zdroje zéeni, lasery, detektory, zrcadla
atd.) mizeme spektrometr Nicolet vyuZzit ve vzdaleng&edsti, blizké infréervené oblasti a pro

jejich kombinace. Spektrometr Ize doplnitamlu vzorkovacich nastavd11]

Interferometr Vzorek Detektor Vyhodmnocovaci

Zdro

! . : jednotka

Stridave meérici a referentni cesta

Obr. 48: Jednoduché schéma jednocestného spekttomet

Komponenty na optické lavici spektrometru Nicolgtq jsou zdroje zéni, detektory,
laser, zrcadla atd. jsourg@justovany vyrobcem a wipad potreby mohou byt vyfnény
piimo uzivatelem bezdasti servisniho technika. d¥ici prostor uvnit spektrometru usnadje
pouziti nejfizr¢jSich neticich metod a lze vyuzit moznosti vyvedeni paprskimo

spektrometr na opticky@tpomoci zrcatka uvnitspektrometru pro slo&g8i metreni.

Méreny kus

Integracni
Spektrometr Lkoule

Nicolet

Kolimitor Otoény stolek
Polarizator

Obr. 49: Schéma sestavy na optické lavicvpdeni svazku mimo spektrometr

-35 -



Polohy

Spektrometr
Nicolet _1

Obr. 50: Manipulace s integfiai kouli na opticke lavici

Spektrometr Nicolet se sklada z (Obr. Stivibra¢ni zékladny pripravené pro
piedjustované optické komponenty, zmlroje infraéerveného z#&eni (teplotré stabilni
vysokoenergeticky zdroj proistni a vzdalenou inféarvenou oblast vzduchem chlazeny je

vykonna keramickad degka pro spektralni oblast—100Qum), ze zdroje pro viditelnou

oblast (wolframova Zarovka)z referenéniho He-Ne laseru (pracuje pi vino¢tu 633nm,
laserovy paprsek neprochéziestem dlice paprsku)s iemikovym detektorem, aptickych
filtr & slouzicich k odstimi zvolenych spektralnich rozsglzejména ve VIS oblasti. Filtry I1ze
do drahy paprsku vkladatde (Kapitola 2.2.4.). Dale se sklada spektrometr Mica déli¢e
paprski, které jsou optimalizovany pro zvolené spektrabrsahy, vSechny maji mimo osu
umisené okénko pro referéni He-Ne laser, pro maximalizaci infexveného signélu. Kazdy
deli¢ je automaticky rozpoznavany elektronicky a optmhgoloha zrcadel interferometru je
pro kazdy dli¢ uloZzena v pa®ti spektrometru. Bli¢e pouzivané pro #&ieni diplomové prace
jsou germanium nanesené na bromidudraselném (Ge&KBr s vinovym rozsahem
A =128-2857um nebo Quartz (krystal tkmene) s A=037-357um. Také je ve
spektrometru obsaZerMichelsoniv interferometr umoziujici dosdhnout spektralniho
rozlideni 009cm™ (jde o rychle scanujici interferometr, dynamickgstavovany) (Kapitola
1.6.), hustotni filtr (zejména u vysoce citlivych detekfiomuze dojit k gesyceni, proto se do
drahy paprsku vklada hustotni filtry)notorizovany polarizator (Ize pouzit i manualni
polarizator),mérici neboli volny prostor o velikosti 21x26x18cm vyhrazen k nsfeni, kde Ize
nastavovat vzorky pomociuznych gipravki. Jestlize tento wiici prostor nesplje
poZzadované podminky proéheni, mizeme vyuZzit moznosti vyvedeni paprsku ze spektnamet
na optickou lavici, laserovy detektor vyuzivany pro mnifeni v diplomové praci je Si

(ktemikova fotodioda) s vinovym rozsaheA= 037—-116um pro VIS oblast,infra éerveny
detektor pouzity v diplomové praci jLaTGS/KBr s vinovym rozsahem = 08— 2857um
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pro IR oblast. Detektory jsou fedjustovany a snadno vymtelné. Kazdy detektor ma
piedzesilové s nastavitelnym zesilenimgalSi optické prvky (zrcatka — volba mezi

hlinikovym a zlatym provedenim zrcadel. Pozlaceptika nabizi vySSi energeticky zisk ve
veétSine spektralnich oblasti s vyjimkou oblasti koleg@0nmkde je mensi odrazivost, coz je

dano charakteristikou zlataggtiny, atd.)[11]

Michelsoniy
interferometr
Hustotni

MEfici prostor s
filtr

Detektory .
< méfenym vzorkem
Opticky

filir

A

Polarizator

Obr. 51: Sestava spektrometru Nicolet

Méreni na spektrometru Nicolet - vzdalenosti dvoutbioderferogramu se odvozuje od
vinové délky referetniho laseru 4 =633nm). Referedni laser ndti polohu pohyblivého
zrcadla. Laserovy signal je modulovan stejnymisgiem jako infréervené zgeni vychazejici
ze zdroje a pak sniman pomoci detektoru.

Signal na infréerveném detektoru je sniman tehdy, kdyZz sinusayyasina laserovém
detektoru prochézi nulou. Parametr, kt&iga, je-li infratervenym detektorem &hreny signal
sniman p kazdém,¢i jen pi nékterém z piichodh laserového signalu nulou, se nazyva
vzorkovaci frekvence.

Analogovy signal, ktery je zaznamenavany pomocadeiveného detektoru, je pomoci
pievodniku digitalizovan a nasletinpracovan péitacem.

VSechny body digitalizovaného interferogramu jsaiepaiteny na jednopaprskoveé

spektrum pomoci Fourierovy transformace (Kapitold@.)l Jednopaprskové spektrum je

zéavislost intenzity signélu na visin z&eni, vyjadeno v reciprokych centimetream™. [11]
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———— He-Ne.laser

Obr. 52: Sniméni IR signatizené modulovanym ¥énim laseru (fevzato z [11])

3.4. Méieni s laserovym zdrojem

M¢éteni s laserovym zdrojem je vyuzivdno préiemi propustnosti a odrazivosti na
jediné vinové délce. iP mereni s laserovym zdrojem je dosazen#iSiho pordru signalu
k Sumu a proto je vyhodjsi mefit laserovym zdrojem nizké propustnosti optickyatrkg.
Laserovy zdroj je vykon#jSi néZz zdroje z#eni u spektromeir Také je mozné natfrené
hodnoty laserovym zdrojem pouZzit pro srovnani satanymi hodnotami na spektrometru.

Sestava pro #eni s laserovym zdrojem je slozenkageru vinové délky A =633 1m
(He-Ne) - jde o lineamh polarizované z&ni, které umaiuje meieni bez polarizatoru, z
pulviné fazové desitky (jde o planparalelni de&kiu vyrobenou s jednoosého krystalu, ktera
slouzi k natéeni roviny polarizace prochazejici viny)objektivu jako kolimétoru , ktery je
spojnou soustavou vytigici rovnokkzné s¥telné svazky, zrisové clony, pomoci které
urcujeme ptimeér swtelného svazku, ntoéného stolky ktery ma pi méreni laserem stejnou
funkci jako @i meéreni spektrometrem a to stranové, vyskové a Uhlastameni r¥eného
kusu, zintegraéni koule, kterou vyuZivdme ip méieni na laseru stejnjako @i meéreni
spektrometrem (Kapitola 3.1.2.) anm@Fi¢e vykonu napojeného nadetektor, udavajici

nantiené hodnoty, které jsou peba naslednhzpracovat.

)
:hﬂz/@ﬂ

Obr. 53: Sestava prodgieni laserem
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Obr. 54: Manipulace s integfiai kouli

K méieni laserovym zdrojem je podabjako @i méieni spektrometrem Perkin Elmer
na optické lavici pdeba sestaveni sestavy préieni daného vzorku jak bylo popsano vyse,
dale nastaveni polarizace. Nasledufgeni a zapsani natifené hodnoty bez &eného vzorku
pro zjise€ni 100% zé&eni tzv. kalibrace, pak iiieme mechanicky ustavit vzorek stejako i
méieni na spektrometru PerkinElmer s optickou laviei vySkové, stranové nastaveni (aby
svazek prochazeligtdem kusu) a nastaveni Uhlu dopadtilayIntegr&ni kouli nastavime tak,
aby do ni vstupoval paprsek prochazejici opticlamsa&sti. Hned po ustaveni¢beného vzorku
zapiSeme na#éienou hodnotu a ze 100% feai vypa@&teme vysledky propustnositi
odrazivosti. Nasledhzkontrolujeme, zda netiené vysledky odpovidaji podminkdm vedenym

v technickém vykresu a ptipad vypracujeme protokol.
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4. Pozadované parametry ndifenych soasti

Na tenkou vrstvu jsou kladenydité poZzadavky uvedené ve vykresu, haaka ma byt
propustnost T dané vrstvy, jeji odrazivost R, agatlle nich je pak deno, o jaky typ vrstvy
se jedna (Kapitola 2.1.). Jédpied samotnou vyrobou tenké vrstvy je proto nutnécstia

teoreticky model vrstvy.

4.1. PoZadované parametry zrcatka
Predpokladam, Ze na zrcatku musi byt ffepa odrazna tenka vrstva majiciedni

hodnotu odrazivostiRg 298 %ak udava technicky vykres (Obr. 71filBha A). Teoreticky
predpoklad jeRg = 9976 % VétSina zéeni dopadajiciho na zrcatko byla byt odrazena.

Stredni hodnota odrazivostR; je primérna hodnota f@s vSechny vinove delky
méreného spektra. f&tdni hodnota odrazivostR; u tohoto zrcatka je ips vinové délky
A =420-680nm

Stredni hodnota
Alnm| 420 550 630 635 680 R.[%]

R%)] 99,73 99,82 99,84 99,78 99,4# 99,76

Tab. 1: Teoretické vysledky odrazivosti R zrcatka

R[%] 100

99

98

97
420 470 520 570 620 670

A [nm]

Obr. 55: Teoretické vysledkydrazivost R zrcatka
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4.2, PoZzadované parametry hranolu

Na hranolu musi byt nafeny antireflexni neboli protiodrazné vrstvy. Namrgtrar
hranolu, kam z&ni dopada pod uhlem 57°, antireflexni vrstva n@uirazivost skla BK7 bez
vrstvy je uvedena pro vybrané vinové délky v tabu2c Na druhé stragrhranolu, kam z&ni

dopada kolmo, by tha byt stedni hodnota odrazivostR;,< 0F/pro vinové délky
A =420-670m jak fika technicky vykres hranolu (Obr. 72 +ilBha A). V tabulce

teoretickych vysledk je pro tuto stranu hranolu uvedenaedhi hodnota odrazivosti
R, =102 pies celé nsené spektrumA =380-780m, ale z praktického hlediska se

vyuziva pouze interval vinové délky =430-730m kde je stedni hodnota odrazivosti

R, =015 a pak jsou spkny podminky uvedené na technickém vykreseitSivia

dopadajiciho z&ni by tedy nila hranolem projit a jen jeho matast se odrazit. Pro zvySeni

propustnosti hranolu je mozné nanést antireflexstivu i na jeho prvni stranu.

strana 1

Obr. 56: Schéma #&eného hranolu (Fotografie Obr. 78 a 7%ildPa B)

Stredni hodnota odrazivostR; je primérna hodnota f@s vSechny vinove delky
méreneho spektra. f&tdni hodnota odrazivostiRg u hranolu je fes vinové délky

A =380-780nn.

Stredni hodnota
Alnm] 380 550 630 640 780 R.[%4]
R%]|na 1. str. (579 | 8,18 7,94 7,88 7,88 7,83 7,94
R[%]na 2. str. (0°) 18,75 0,15 0,11 0,09 1,16 1,02

Tab. 2: Teoretické vysledky odrazivosti R hranolu
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R[%] 25,00

20,00

15,00 \\
10,00

5,00 \

0,00

380 430 480 530 580 630 680 730 780
/l[nm]

Obr. 57: Teoretické vysledky odrazivosti R hran¢hed uhlem 57%odra, pod dhlem 0°-
razova)

4.3. PoZzadované parametry dlici kostky

Délici kostka je vyrobena ze dvou pravouhlych hrandéteré jsou k sabpreponami
piitmeleny. Jeden Zthto hranal ma na své fgporé napaenou dlici vrstvu. Tento dli¢
slouzi k tomu, aby polovina #&ni, ktera do &ici kostky vstoupi, prosla a druha polovina byla
odkloréna. PoZadavky na vrstvy jsou uvedeny na vykresu. (T8 74, 75 - Rloha A).

Na vstupni strah a obou vystupnich stranachelidi kostky jsou naneseny stejné

antireflexni vrstvy se &tdni hodnotouAR, = 005 %proto plati AR= ARL= AR2 = ARJ%| a

na jednotlivych vrstvach by &h byt namgireny stejné vysledky.

3 W
3 o
AR3
ARL| N\ .
W =
—- =T
“ %
# ﬁ
""" 21 %
AR2 ¥
R

Obr. 58: Piichod paprskudici kostkou (Fotografie Obr. 80 a 81 #IBha B)

Stredni hodnota odrazivostR; je primérna hodnota fes vSechny vinove délky
méreneého spektra. dni hodnota odrazivostR; u lici kostky je mes vinové delky

A =420-650nn.
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Alnm] 420 550 630 635 650 | Stednihodnotd%]
T[%] 4138 4927 4951 4951 4957 47,63
R[%] 4516 4724 47,63 4761 47,48 47,03
AR%)] 004 005 003 003 004 0,05

Tab. 3: Teoretické vysledkylici kostky

T, R[%] 60,00

55,00 A

50,00

50+

40,00

35,00 A

30,00 T T T T T T T
450 475 500 525 550 575 600 625 650

/1[nm]

Obr. 59: Teoretické vysledky propustnostiZEl¢n9) a odrazivosti Rr{izova) délici kostky

AR%] 007

0,06

0,05

004 > A

0,03

0,02

0,01

0,00 T T T T T T T
450 475 500 525 550 575 600 625 650

/][nm]

Obr. 60: Teoretické vysledky antireflexe ARlidi kostky
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5. Namérena data

V této ¢asti srovnavam vysledky &eni na jednotlivych fistrojich s teoretickymi
piedpoklady. Rozdily mezi z&renymi a teoretickymi hodnotami mohou bytigpbeny bd’
systematickou chybou &eni, nebo nedokonalostmii pyrobé tenkych vrstev.

M¢éteni bylo na kazdé &ené soutastce, p kazdé metod meieni provedeno gikrat a

nasleds byla vypa@tena chyba rteni.

5.1. Namérena data odrazivosti zrcatka

Odrazivost R zrcatka byladtena na:
a. spektrometru PerkinElImet900 s optickou lavici
b. spektrometru PerkinElmet950s pipravkem URA
c. spektrometru Nicolet

d. laserovym zdrojem

Nazev méfeného kusu Zrcatko Barco 12416
M éreni Odrazivosti R
Technické parametry méFeného kusu | viz. technicky vykres gfeného kusu (Obr. 71 ffioha A)
Nastaveni v programu Rozsah vinovych délek| 420 - 680 nm (laser 633nm)
Krok po 5 nm (u laseru se nenastavuje)
Lampa VIS
Polarizace sttedni 45°
Uhel dopadu z&eni 45°
Hustotni filtr — refer. vl. | 100% zé&eni (u laseru se nenastavujg)
Integraéni ¢as 0,60 s (u laseru se nenastavuje)

Tab. 4: Zadani pro &teni zrcatka

/][nm] Stredni
=1 420 550 630 635 680 hodnota
R{%] Rs[%]
Op. lavice | 99,22+ 0,12 99,23+ 0,06 99,05+ 0,07 99,52+ 0,04 99,23+ 0,04 | 99,13+ 0,07
URA 99,24+ 0,01 | 98,49+ 0,01 98,26+ 0,01 99,14+ 0,01 98,66* 0,01 | 98,74+ 0,01
Nicolet 99,35+ 0,06 | 98,51+ 0,04 98,30+ 0,06 99,18+ 0,07 98,71+ 0,07 | 98,79% 0,06
Laser pro A =633 1mM nameteno R = 9947 + 005%

Tab. 5: Vysledky néfeni odrazivosti zrcatka
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R[%] 100

o

98 +

97 T T T T T T T T T T
420 445 470 495 520 545 570 595 620 645 670

A [nm]

Obr. 61: Nanené hodnoty odrazivosti R zrcatka sessmdatnymi odchylkami na PESOGs
optickou lavici ¢ ), na PEA950URA ( ), na Nicoletu ihodrd), laseremdervend)

Technicky vykres udava, ze by odrazivost zrcatkéarhyt R, > 98%.

Teoretické pedpoklady zrcatka (Kapitola 4.1.) udavajfesini hodnotu odrazivosti
R; = 9976%. Stedni hodnota odrazivosR; je primérna hodnota fes vSechny vinoveé délky

méteneého spektra. #&dni hodnota odrazivostR; u tohoto zrcatka jefps vinové delky

A =420-680nm Pak by podminky dané vykresem byly spiyp. Pii m&teni jsem se tomuto
vysledku dostala nejblize na spektromeferkinElmer A900 s optickou lavici, kde bylo

dosazeno #tdni hodnoty odrazivostRg = 9913 % jeSt blizSi hodnota byla i méteni
s laserovym zdrojem vinové délky =633 1m a to R = 9947% . Na dalSich spektrometrech,

které byly pouzity k iéfeni zrcatka, také nedoSlo KlE velkym rozdiim mezi teoretickou a
naneienou hodnotou propustnosti.

Podle namtenych vysledik Ize fici, Ze relativni chyba vznikala nejmensi na
spektrometru PerkinElImenl950s @ipravkem URA, tato skué@ost je dana jednodussim
uloZzenim ndfeného vzorku a to na vystupnirfinu a mechanickym nastavenim optickeé
soustavy (Kapitola 3.2.). Tedy ze vSeckti pnéeni, které byli provedeny za zrcatku vzdy
stejnou metodou vychazeli narené vysledky tégt stejné. Podolinje tomu i tak i méieni
s RC pgipravkem (Kapitola 3.2.). Na rozdil odéreni na spektrometru Nicolet, PerkinElmer
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A900 s optickou lavici a laserovym zdrojem kde jéremy kus paeba vysko¥, strano¢ a
Uhlow ustavit v niéfeném prostoru. Zéni by n¢lo dopadat na sd zrcatka pod Uhlem
dopadu, ktery je dan technickym vykresem. Sestaeantieni je v échto gipadech na
optické lavici nastavena ¢n¢.

Naméiené vysledky na spektrometru Nicolet byli velmi pbdé vysledkm se
spektrometru PerkinElImeA950s pipravkem URA. Rozdil mezi naffenymi hodnotami je
dan rozdilnym uloZenim &eného vzorku.

Nejvétsi systematicka chyba vzniklai pméteni na spektrometru PerkinEImet900
s optickou lavici af métreni s laserovym zdrojem.

Podminky dané technickym vykresem byly tedy &mnve vSech fipadech.

Tyto vysledky jsou zobrazeny v grafu 5.

5.2. Naméiena data odrazivosti a propustnosti hranolu

Propustnost T hranolu bylagiena na:
a. spektrometru PerkinEImet900 s optickou lavici
b. spektrometru Nicolet
c. laserovym zdrojem

Odrazivost R hranolu na jeho 1. s&gahel dopadu 57°) byla ¢gena na (Obr. 58):
a. spektrometru PerkinElmet950s pipravkem URA
a. spektrometru Nicolet
b. laserovym zdrojem

Odrazivost R hranolu na jeho 2. stgahel dopadu 0°) byla ghena na (Obr. 58):
a. spektrometru PerkinEImet950 s optickou lavich RC gipravkem
b. spektrometru PerkinElmet950s pipravkem URA

c. laserovym zdrojem
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Nazev néreného kusu

Hranol blizzard

Méreno (R, T...)

Méfeni propustnosti T a odrazivosti R

Technické parametry méFeného kusu

viz. technicky vykres greného kusu (Obr. 72 i#oha A)

Nastaveni v programu

Lampa
Polarizace

Uhel dopadu z&eni
Hustotni filtr — refer. vi.

Integraéni ¢as

Rozsah vinovych délek| 380 - 780 nm (laser 633nm)
Krok

po 5 nm (s RCipravkem po 2 nm, u
laseru se nenastavuje)

VIS
stredni 45°
57° na 1 stranu, 0* na 2 stranu

10% z&eni ( na op. lavici 100% #e&ni,
u laseru se nenastavuje)
0,52 s ( na op. lavici 0,60 s, u laseru

nenastavuje)

Tab. 6: Zadani pro &teni hranolu

*ve skut&nosti 8° na PE1950 URA a 6° i méteni s laserovym zdrojem, protoZze mensi Uhel nedséait.

A[nm]

T[%]

380 550

630

Stredni

635 780 hodnota
Ts[%]

Op. lavice | 67,38+ 0,17 92,23+ 0,05 92,33+ 0,06 92,28+ 0,06 91,17+ 0,06 | 91,20% 0,07

Nicolet 67,17+ 0,19 91,89+ 0,04 92,01+ 0,05 92,89*+ 0,06 90,85* 0,07 | 90,85% 0,07

Laser pro A =633 1M nansteno T = 9114+ 005%

Tab. 7: Vysledky réreni propustnosti hranolu

T[%] 95,00

90,00 -
85,00 -
80,00 -
75,00 -

70,00

65,00 T

91,00
620

645

380 430

480

530

580

630 680 730 780

A [nm]

Obr. 62: Nanmdtené hodnoty propustnosti T hranolu se&datnymi odchylkami na PAB00s

optické lavici ¢

), na Nicoletu fhodra), laseremdervend)

=47 -

se



Tab. 8: Vysledky réteni odrazivosti hranolu na 1. stéa(d7°)

/][nm] Stredni
. 380 550 630 635 780 hodnota
[0)

Ro¢) R[]
URA 8,29+ 0,01 7,90t 0,00 7,85+ 0,01 7,85t 0,00 7,65+ 0,03 7,93t 0,01
Nicolet 8,17+ 0,07 7,84t 0,03 7,76x 0,04 7,77 0,04 7,64+ 0,04 7,88t 0,05
Laser pro A =633 m namteno R = 8,41+ 0,04%

R[%] 9,00

8,00 -

7,00
380

430

480

530 580

630

680 730

780

A [nm]

Obr. 63: Nanmifené hodnoty odrazivosti R hranolu na 1. stri@Y°) se srodatnymi

odchylkami na PH950URA (

), na Nicoletu ihodrd), laseremdervend

Alnm] Stredni
380 550 630 635 780 hodnota
0
i R[4
RC 23,60+ 0,01 0,13+ 0,00 0,11+ 0,00 0,10t 0,00 1,38%+ 0,00 1,08t 0,01
URA 21,27+ 0,01 0,12% 0,00 0,09+ 0,00 0,09t 0,00 1,39% 0,00 0,96t 0,00
Laser pro A =633 1M nansteno R = 0,07+ 0,02%

Tab. 9: Vysledky réfeni odrazivosti hranolu na 2. stég(®°)
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480 530 580 630 680 730 780
/l[nm]
Obr. 64: Nanitené hodnoty odrazivosti R hranolu na 2. str@q) se smrodatnymi
odchylkami na PE900s optickeé lavici ¢ ), PE A950URA ( )

R *

Y

380 0 480 530 580 630 680 730 780

)I[nm]
Obr. 65: Namifené hodnoty odrazivosti R hranolu na 2. str@q) se srrodatnymi
odchylkami na PE900s optické lavici { ), PEA950URA ( ) ve wtSim
rozliseni

Stredni hodnota odrazivostR; je primérna hodnota f@s vSechny vinove delky
méreného spektra. ®dni hodnota odrazivostiR; u hranolu je fes vinové délky

A =380-780nn.
Propustnost hranolu neni na vykrese uvedena, ieldppkladame, Ze by da byt co

nejwetSi. NejwtSi stedni hodnota propustnosty = 9120 %yla nangfena na spektrometru

-49 -



Nicolet zatim co nejmensi spektrometru PerkinEImet900 s optickou laviciTg = 9085%.

Na prvni strad hranolu pod uhlem dopadu 57° byla&iena odrazivost skla BK7.
Predpokladala jsem, Ze vrozmezi vinovych déldk=380—780mbude tato odrazivost
kolem 8% (viz. Tab. 2). Ve skuteosti jsem natila na spektrometru PerkinEImet950s
piipravkem URA kde bylo gfeni nejblize teoretické hodrostedni hodnotu odrazivosti
R, = 79%%.

Druhd strana hranolu byla openha antireflexni vrstvou a Uhel dopadurpéieni byl 0°.
Technicky vykres udava podminku prdesini hodnotu odrazivostR, <  OFpii vinovych
délkach A =420-670m. Teoreticky gedpoklad (Kapitola 4.2.) idni hodnoty odrazivosti
byl Ry =102, ale =z praktického hlediska se vyuziva pouze intervimové délky
A =430-730m kde je stedni hodnota odrazivosfRs = 015%. Je tedy témt rovna 0%.
Tato odrazivost byla #tena na spektrometru PerkinEImel950 s optickou lavicia RC
pripravkem kde $edni hodnota odrazivostigs celé rrené spektrum vysld&R, = 108 Ypro
interval A =430-730m vysla stedni hodnota odrazivostiR;, = 016 Y@ na spektrometru
PerkinElmer A950s pipravkem URA kde vyslaR, = 096 %pro interval A =430-730nm
vysSla stedni hodnota odrazivostR; = O17%6). F¥i téchto nerenich bylo dosazeno nizkeé
relativni chyby. OdrazivosR =0,07% byla také mifena laserovym zdrojem vinové délky

A =633, ktery vykazoval vysokou systematickou chybu.

Podminky dané technickym vykresem byli tedy &pinpouze pro interval vinovych
délek A =430-730hm. Nanttena data souhlasili $gdpokladanymi hodnotami.

Tyto vysledky jsou zobrazeny v grafu 6 az 9.
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5.3. Naméiena data odrazivosti a propustnosti dici kostky

Propustnost T &ici kostky byla ndfena na:
a. spektrometru PerkinEImet950s optickou lavici
b. spektrometru Nicolet
c. laserovym zdrojem

Odrazivost R dici kostky byla néfena na:
a. spektrometru PerkinEImet950 s optickou lavici
b. spektrometru Nicolet
c. laserovym zdrojem

Antireflexe AR jednotlivych ploch byli greny na (Obr. 59):
a. spektrometru PerkinEImet950s optickou lavich RC gripravkem
b. spektrometru PerkinElmet950s pipravkem URA

c. laserovym zdrojem

Nazev néieného kusu
Méteno (R, T...) \I\//zf:ci propustnosti T, odrazivosti R a antireflexenjgttivych
Technické parametry méfeného kusu | viz. technicky vykres gfeného kusu (Obr. 73,74,75 -iHpha A)
Nastaveni v programu Rozsah vinovych délek| 450 - 650 nm (laser 633nm)
Krok po 5 nm (u laseru se nenastavuje)
Lampa VIS
Polarizace sttedni 45°
Uhel dopadu z&eni 0° (pi meteni antireflexe na laseru 6
Hustotni filtr — refer. vi. | 10% zeni (u laseru se nenastavuje
Integraéni éas 1 s (u laseru se nenastavuje)

Tab. 10: Zadani pro &eni clici kostky

A [nm] Stredni
. 450 550 630 635 650 hodnota
Tt 7]

Op. lavice | 38,31+ 0,73 46,26: 0,15 49,08+ 0,04 49,4% 0,04 50,86+ 0,06 | 45,19 0,24

Nicolet 38,35+ 0,69 46,45t 0,15 | 49,07+ 0,04 49,53 0,08 50,98% 0,06 | 45,28 0,22

Laser pro A =633 M nanmeieno T = 4781+ 015%

Tab. 11: Vysledky r¥eni propustnosti Tdici kostky
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T[% 53,00

51,00 - /

49,00 :
/ 8

47,00

45,00 - /

43,00 /

41,00

39,00 | /

37,00

450 475 500 525 550 575 600 625 650

/][nm]
Obr. 66: Nanmiiené hodnoty propustnosti Eltti kostky se sgrodatnymi odchylkami na
PEA900s optickeé lavici { ), na Nicoletu nodra), laseremdervenad):
Alnm| Stredni
450 550 630 635 650 | hodnota
" R.[%]
Op. lavice | 46,76+ 0,25 47,75 0,10 43,71+ 0,05 43,07 0,06 40,98+ 0,05 | 46,53 0,12
Nicolet 46,91+ 0,23 47,76+ 0,09 43,661+ 0,03 43,03+ 0,04 40,82+ 0,03 | 46,60+ 0,11
Laser pro A =633 M nantteno R = 4409+ 012%

Tab. 12: Vysledky eni odrazivosti R &ici kostky

R[O/O] 49,00
48,00
47,00

46,00

45,00
44,00 \
43,00

42,00

41,00

40,00

450 475 500 525 550 575 600 625 650

A [nm]

Obr. 67: Naniiené hodnoty odrazivosti Rilici kostky se sgrodatnymi odchylkami na
PEA900s optickeé lavici { ), na Nicoletu hodra), laserem ervend)
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Tab. 13: Vysledky ¥eni antireflexe AR1 dici kostky

/][nm] Stredni
450 550 630 635 650 hodnota
0]

AR ARL[%]
RC 0,48% 0,02 0,50t 0,01 0,16+ 0,01 0,16+ 0,02 0,18t 0,02 0,45 0,01
URA 0,44+ 0,01 0,42+ 0,00 0,08%£ 0,00 0,09t 0,00 0,13% 0,00 0,38t 0,00
Laser pro A =633 M nanmieno ARL= 006+ 002%

AR[%]

0,7 A

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 4

0,0

450 475 500 525 550 575 600 625

650

A [nm]

Obr. 68: Nanitené hodnoty antireflexe AR1 se &wdatnymi odchylkami na PAB00s

optické lavici a RC fipravkem (izovd), PE A950URA (

), laseremdervend

Tab. 14: Vysledky &eni antireflexe AR2 dici kostky

-B3 -

/][nm] Sﬁ'edni
450 550 630 635 650 hodnota
I AR2,[%)
RC 0,06% 0,01 0,13+ 0,00 0,12+ 0,00 0,12+ 0,01 0,12+ 0,00 0,11+ 0,00
URA 0,22+ 0,00 0,30t 0,00 0,07% 0,00 0,08t 0,00 0,11+ 0,00 0,24+ 0,00
Laser pro A =633 1M nansteno AR2 = 0,03+ 0,01%



AR %

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

S

8

450

500 525 550 575 600 625

/1[nm]

650

Obr. 69: Nanmitené hodnoty antireflexe AR2 se &wdatnymi odchylkami na PB00s

optické lavici a RC fipravkem (iizovd), PE A950URA (

), laseremdervend

Alnm] Stredni
450 550 630 635 650 | hodnota
ARI%|
ARB;[%]
RC 0,15+ 0,00 0,19t 0,01 0,16: 0,00 0,17 0,02 0,24t 0,02 | 0,20t 0,01
URA 0,19+ 0,01 0,22t 0,00 0,17+0,00 0,19t 0,00 0,24+ 0,00 | 0,23t 0,00
Laser pro A =633 m namsteno AR3 = 012+ 002%
Tab. 15: Vysledky eni antireflexe AR3 &ici kostky
AR %]
0,6
0,5
0,4
0,3 Pe—
~ T
0.2 p ,/’/ — ~ //4
/ \\¥ // 5
0,1 e —— L]
0,0 T T T T T T
450 500 525 550 575 600 625 650
A[nm]

Obr. 70: Namtené hodnoty antireflexe AR3 se &wdatnymi odchylkami na PB00s

optické lavici a RC fipravkem (iizovd), PE A950URA (
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Pri praichodu zéeni clici kostkou by mila jednacast zéeni projit a druh&ast byt
odklorgna, ale v praxi dochazi navic ke ztratanemé na vSech povrsichétiené sovastky a
k absorpci materialu.

Podle technického vykresu byém pii vinové délce A =550m projit neboli byt
propuséno T = 395% a byt odklogno neboli odrazenoR=> 450%. Z teoretickych
piedpoklad (Kapitola 4.3.) je znadmo, Ze tetini hodnota propustnosti by ¢la byt
T, = 4763 a propustnost na vinové délce=550m by nela byt T > 4927%. Nejnizsi
relativni chybu milo vtomto gipacdt mefeni laserovym zdrojemd =633 im kde vyslo
T = 4781% (teoreticky pedpoklad pro vinovou délkud =633 mbyl T =4951%), ale
zarover toto nefeni vykazovalo neptSi systematickou chybu. fiPméreni na spektrometru
PerkinElmer A950s optickou lavici vySla gtdni hodnota propustnosiiy = 4519 Ypro
vinovou délku A =550hm vysla odrazivostT = 4781%) a na spektrometru Nicolet vysla
T, = 4528% (pro A =550nm vysla T = 46,4%%). Teoretickym pedpokladm bylo blizsi
méieni na spektrometru PerkinEImel950s optickou lavici. PoZadavky dané technickym
vykresem byly splény na obou spektrometrech.

Podle teoretickych fedpoklad vychazi stedni hodnota odrazivostRg = 4703 %
odrazivost na vinové délcd =550m R=> 4724%. VSechny narené vysledky odrazivosti
méli v tomto @ipads stejnou relativni chybu. Na spektrometru Perkinelrd950s optickou
lavici byla nangtena stedni hodnota odrazivosR; = 4659 %pro A =550hm byla nangiena
odrazivost R=47,7%), na spektrometru Nicolet byla fstini hodnota odrazivosti
R; = 4660% (pro A =550nm byla odrazivostr = 47,78%) a i méteni s laserovym zdrojem
vinové délky A =633 1m byla odrazivost nastena T = 4409% (nejbliz§i znamy teoreticky
predpoklad nsrené hodnat je pro vinovou délku A =6351m byl T =47,61%). Od

teoretického fedpokladu nebylo daleko ani jedn@ieni na spektrometrech a podminky dané
technickym vykresem byli také sgimy. Mcteni na optické lavici s laserovym zdrojeméop
vykazovalo systematickou chybu.

Antireflexe na jednotlivych vstupnich a vystupnpibchach by rila podle teoretickych
predpokladi vychazet stejn a to jejich stedni hodnota iges interval vinovych délek
A =450-650m AR, = 005% a pro A =635 imARL= 003%. Podle technického vykresu

by vSechny antireflexni vrstvy & mit vintervalu vinovych délekA =450-650m

odrazivostAR; < 05% Meieni vSechif ploch vykazovalo nizkou relativni chybu.
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Pfi méreni antireflexe AR1 vstupni plochy jsem ndita na spektrometru PerkinElmer
A950 s optickou lavicia RC gipravkem gtedni hodnotu i&s interval vinovych délek
A =450-650m ARL; = 045%, na spektrometru PerkinElImeA950s pipravkem URA

ARL; = 038%. Mereni laserovym zdrojem &wo horSi gesnost nez geni pomoci
spektrometk. Pri méieni laserovym zdrojemAd =6331m jsem nanifila ARL= 006%.
PoZadavky technického vykresu jsou $pin

M¢eteni antireflexe AR2 na vystupni ploSe odKkioné casti s¢telného z&eni jsem
nangiila na spektrometru PerkinEImeA950 s optickou lavicia RC gipravkem stedni
hodnotu pes interval vinovych délekd =450-650mAR2, = 011%, na spektrometru
PerkinElmer A950s pipravkem URA AR, =024% P mefeni laserovym zdrojem
A =633 1m odrazivost vySlaAR2 = 003%. Podminky technického vykresu také spin
Technické pedpoklady proAd =633 1m byly stejné jako nastené vysledky a nagrené
vysledky na spektrometrech seibtizovali teoretickym pedpokladm vice nez v fipad
méieni antireflexe AR1. #* méieni na spektrometru PerkinEImdB50 s optickou lavicia RC
piipravkem doslo k systematické cliyiméreni, jelikoz kKivka nangfenych hodnot neodpovida
teoretické kivce ani neni podobna ostatnirfivikam nangtrenych hodnot.

Antireflexe AR3 na vystupni ploSe prochézejidsti s¥telného z&eni vysla na

spektrometru PerkinElImer1950 s optickou lavicia RC gipravkem AR2, = 020% a na
spektrometru PerkinEImer1950s pipravkem URA AR =023 % Pfesnost fi méieni

laserovym zdrojemA =633 im byla horSi a odrazivost vySIaAR3= 012%. Nangiené
vysledky se v tomtofijpact takeé fiblizuji teoretickym pedpokladm vice, nez seijblizovaly
nantiené vysledky antireflexe AR1 a podminky technickefikresu byly také splmy.

Tyto vysledky nizeme pozorovat v grafu 10 az 14.
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Zavér:

Optické sestavy (dalekohledy, noktovizory, bamimi sestavy, apod.) se v praxi
pouZivaji k nejiizngjSim &elim. Proto na & z hlediska spektralnich vlastnosti existuji
nejrizrejSi pozadavky, auz se to tyka hodnot spektralnich paraihétag. odrazivost mze
byt vysoka — zrcadla, nebo nizka — antireflexnitwyls nebo spektralniho rozsahu, &my
nachazeji uplatmi (dalekohledy — viditelna oblast, noktovizory kzkéa infratervena oblast).
Vhodre nastavené spektralni parametry optickych seskamti velky vliv na jejich funknost
a uplatrni v praxi.

V diplomové praci na téma ,Biteni spektralnich vlastnosti optickych &asti v oblasti
VIS a NIR na spektrometrech PerkinElmer a NicoléZe najit popis iznych tym tenkych
vrstev. Za tenkou optickou vrstvu je povaZovanatversdielektrického, kovového nebo
polovoditového materidlu o tloti€e srovnatelné s vinovou délkouga (antireflexni vrstva,
opticky cli¢, vysoce reflexni vrstvy, filtry — barevidélzkopasmove).

Dale v diplomové praci najdeme kapitolu s nazvermekspskopicka r&eni, ktera
obsahuje popis spektrométwyuzitych pro ndreni v této praci, jejich vyhody a nevyhody,
postup ngieni s &émito spektrometry a také postupéimni s laserovym zdrojem na optické
lavici. Spektrometry jsou #fici pristroje pouzivané ke kontrole spektralnich vladinos
optickych tenkych vrstev nafenych na optickou s@ést. Sestava s laserovym zdrojem
doplréna o otény stolek a detektor napojeny naigtroj k meteni vykonu slouzi k rychlé
kontrole.

V diplomové praci se zabyvam metodamireni pouzivanych v Meopt- optika s.r.o.
pro mefeni spektralnich vlastnosti a to transmise (proymssi) a reflexe (odrazivosti) tenkych
vrstev na danych optickych ststech (zrcatku, hranolu &lidi kostce). Déle je také
diplomova prace za#hena na porovnani natenych vysledi jednotlivych metod r¥eni
mezi sebou, s teoretickymiqrpoklady a s podminkami uvedenymi na technickyjdresech
jednotlivych ngfenych souasti.

M¢éteni spektrélnich vlastnosti v diplomové praci jalimmvano na dvoucestném
spektrometru pro #teni reflexe a transmise v UV, VIS a NIR oblastid(fomy PerkinElmer)

a jednocestném spektrometru s Michelsonovym intarietrem nificim v IR oblasti, ktery
byl pro (tely Meopty-optiky, s.r.o. doptm o optické sotasti pro néteni VIS (od firmy
Nicolet).

Jako dalSi zjpsob pouzivany ke kontrole ve&i popisujicich spektralni vlastnosti

optickych tenkych vrstev v diplomové praci je pdazinéieni na optické lavici s laserovym
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zdrojem.

Vysledky z jednotlivych metod &eni jsem porovnala a zjistila jsem, Ze nejmensi
relativni chyba vznikala na spektrometru PerkinBInd®50s pipravkem URA. Tedy vSech
pét méeni provedenych na stejném kuse, za stejnych padknmiglo priblizné stejné narérené
hodnoty. Tato skutmost je dana jednodussSim uloZeninsiemého vzorku a to na vystupni
Strbinu a mechanickym nastavenim optické soustavgdoBré je tomu i @i méfeni s RC
pripravkem. Na rozdil od &teni na spektrometru Nicolet, PerkinEImd&900 s optickou lavici
a laserovym zdrojem kde jecheny kus patba vysSkow, strano¥ a Uhlow nastavit v niricim
prostoru.

Systematickd chyba se nejvice projevovalanieni na optické lavici s laserovym
zdrojem.

Nametené vysledky tégt odpovidali teoretickymiedpokladm aZ na vyjimku réreni
antireflexe na jednotlivych vrstvackltti kostky, nap. pii méieni antireflexe na vstupni plose
délici kostky byli nandtené vysledky na spektrometreckikaolikrat vétSi nez teoretické
vysledky.

Podminky dané technickym vykresem byly $piyn ve vSech fipadech niteni az na
hranol kde jen v witém intervalu vinovych délek naffend hodnota odpovidala technickému

vykresu.
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B. Fotografie a obrazky

Vystupni Stérbina

Obr. 77: Montéz fipravku URA (Revzato z [11])
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Obr. 78: Opticka lavice uvrdispektrometru PerkinEImet950 pouzivany v Meogtoptika,

S.r.o.

¥y
mdAB50URA ze vnit prvnic¢ast pouzivany

Obr. 79: Spektometr PerkinEl

v Meopt-optika, s.r.o.
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Obr. 80: Spektrometr PerkinEIm@d®50 URA ze vnit druh&cést pouzivany

v Meopt-optika, s.r.o.
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Obr. 81 a 82: RCifpravek pouzivany v Meoptoptika, s.r.o.
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Obr. 83: Uké&zka programu pouZzivanétiorpéieni na spektrometru PerkinElmer

A950v Meope-optika, s.r.o.

Obr. 84: Spektrometr Nicolet pouzivany v Mespptika, s.r.o.
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Obr. 85: Spektrometr Nicolet s vyvedenym svazkeroptackou lavici pouzivany v Meopt

optika, s.r.o.

Obr. 86: Spektrometr Nicolet ze vinfiouzivany v Meogtoptika, s.r.o.
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Obr. 90: Sestava prodieni laserem
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Obr. 91: MEfené zrcatko

Obr. 92 a 93: Mteny hranol

Obr. 94 a 95: Mirend dlici kostka
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