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ABSTRAKT:

Elektromagnetické zéatfeni dopadajici na povrch pevného télesa je z Casti zrcadlové
odrazeno podle principi geometrické optiky a z ¢asti rozptyleno do jinych sméra (tzv.
difuzni slozka) vlivem drsnosti povrchu. Z charakteristiky rozptylené ¢asti lze nasledné
urcit topografie povrchu na kterém k difuzi dochézi. Pro velmi malo drsné povrchy
Vv fadu nanometrt, jaké jsou ocekavany u tenkych vrstev, je zapotitebi velmi citlivé a
presné méteni difuzni slozky. Méfici systém by mél vykazovat vysoky dynamicky rozsah
a dostate¢né thlové rozliSeni. K tomuto Gc¢elu byl navrzen, realizovan a také upravovan
skaterometr goniometrického typu. Pfistroj byl nasledné testovan a vysledky byly
porovndny s nezavislym méfenim na jiném pracovisti. Diskutovana je také moznost

roz§iten¢ho vyuziti ptistroje a ptipadné upravy.

ABSTRACT:

Electromagnetic radiation incident on the surface of a solid body is partly reflected
specularly according to the principles of geometrical optics and partly scattered into other
directions (the so-called diffuse component) due to surface roughness. From the
characteristics of the scattered part, the topography of the surface where diffusion occurs
can be determined. For surfaces with very low roughness on the order of nanometers, as
expected in thin films, highly sensitive and precise measurement of the diffuse
component is required. The measuring system should exhibit a high dynamic range and
sufficient angular resolution. For this purpose, a goniometric-type scatterometer was
designed, implemented, and also modified. The instrument was subsequently tested, and
the results were compared with independent measurements conducted at another facility.
The possibility of extended use of the instrument and potential modifications are also

discussed.
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1. UvoD

Rozptyl svétla z objektti okolniho svéta hraje v naSem Zzivoté velmi vyznamnou ulohu.
Umoziuje nam ziskavat informace o pro nas dulezitych vlastnostech téchto objekti, a
tak zajiStovat naSi existenci vtomto svété. Zminény rozptyl je silné ovliviiovan
mikrotopografii rozptylujicich povrchi, kterou nazyvame drsnosti povrchu. Tato drsnost
muze mit nahodny ¢i kvazinahodny charakter, mize také vykazovat ur¢itou nendhodnou
texturu. V kazdém piipadé¢ se sdrsnymi povrchy setkavame jak v zakladnim ¢i
aplikovaném vyzkumu tak i v pramyslovych aplikacich, kde jejich drsnost vyrazné
ovliviiuje vlastnosti téchto povrchl. Metody a techniky pro uréeni drsnosti povrchd, jsou
tedy velmi dulezité. Technikou budeme v dal$im chapat zpusob, kterym ziskdvame
experimentalni data potfebna k urceni charakteristik drsnosti povrchu, metodou potom
zpusob, kterym urcujeme tyto charakteristiky z experimentalnich dat. Z naseho pohledu
je miuzeme rozdélit na metody a techniky optické a neoptické. Néas budou v dal§im
zajimat metody a techniky optické s diirazem na metody a techniky zalozené na rozptylu
svétla ze studovanych povrchli. Vzhledem k cilim diserta¢ni prace a skutecnosti, ze
Vv nasi laboratofi konstruujeme skaterometry goniometrického typu, je v dalsim vykladu
kladen diiraz na experimentalni stranku zminénych technik, a to zejména na méfeni tzv.
rozptylové distribuéni funkce ARS (scattering distribution function or angle-resolved
light scattering), kterou zminéné skaterometry mohou méfit. Prace se také soustiedi jen
na ndhodné drsné povrchy pevnych téles, o nichz budeme piedpokladat, ze je lze
povazovat za ergodické (tj. jsou staciondrni a jejich sttedni hodnota podle souboru se

rovna stfedni hodnoté zjisténé z jedné reprezentativni realizace).
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1. Popis nahodn¢ drsného povrchu

K popisu nahodné drsného povrchu se v soucasné odborné literatuie nejcastéji pouzivaji

nasledujici statistické charakteristiky nerovnosti povrchu:

Jednorozmémé rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vySek nerovnosti w(z), kde
z predstavuje hodnoty nahodné funkce &(x,y) popisujici topografii ndhodné drsného

povrchu (1j. z pfedstavuje vysky nerovnosti nad stfedni rovinou povrchu).

Jednorozmérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti sklont povrchu (viz ddle) w(z "), kde
z znadi parcialni derivace funkce &(x,y) podle x nebo y (pfedpokladame, Ze povrchy
jsou drsné homogenné a isotropné, tj. ze v kazdém bod¢ povrchu i podél kazdého sméru

ve stiedni roviné povrchu vykazuje &(x, y) stejné statistické charakteristiky).

Autokorelaéni funkce drsného povrchu B(t), kterd je definovana nasledujicim

zpusobem:
AF(T)Zf f 212,W(24, 25, T)dz1d 2, (2.1)

kde z; resp. z, znaci vysky drsného povrchu ve dvou rtiznych bodech jeho stiedni roviny,

tj. v bodech [x;, y1] @ [x3, ¥2]. T je vzdalenost téchto bodu, tj.

T =400 —x2)% + (71 — ¥2)2. (2.2)

Symbol w(zy,z,,7) reprezentuje dvojrozmérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti

vysek nerovnosti.

Vedle funkce B(t) se Casto uziva normovana autokorela¢ni funkce (autokorela¢ni

koeficient)
C(ry) =22 (2.3)

Vykonova spektralni hustota PSD ( fror fy) definovana nasledovné:

14



2
L L
— 1i 1z (2 —i2n(fex+fyy) (2.4)
PSD(fy fy) = lim - P _éf(x, y)e ydxdyl| , .
2772
kde predpokladame, Ze stiedni hodnota (£(x,y)) = 0. f;, f,, jsou prostorové frekvence
povrchu a L je délka skenované oblasti povrchu. PSD udava, jak je vykon rozdélen na

jednotlivé prostorové frekvence spektralniho rozkladu povrchu.

Pokud drsnost povrchu je isotropni, je PSD kruhové symetricka a ptedchozi vztah lze

zapsat ve tvaru

PDS(f) = ! 2nPSD d 2.5
(D =3:] PsOEW v @5
S pouzitim transformace:

f= fxz +fy2 (2.6)
a

Y = arctan (}{—y> (2.7)

Aplikaci  ptfedchoziho vztahu provadime zprimérovani lokalnich odchylek
od reprezentativniho charakteru povrchu a potlacujeme odchylky méfeni, které jsou

zpusobeny vadami méticiho procesu.

Z vySe uvedenych charakteristik, které¢ predstavuji deterministické funkce ptisluSnych
proménnych, se odvozuji charakteristiky ,,Ciselné”, které slouzi k jednodussimu, ale

sou¢asné I hrubsimu posuzovani studovanych povrchi. Jsou to:

Rms (root-mean-square) drsnost a, neboli rms hodnota vySek nerovnosti povrchu,

o =M, (2.8)
kde
M, = JOO(Z —(z)*w(2)dz (2.9)

Veli¢ina Mz se nazyva rozptyl (druhy centralni moment ndhodné veli¢iny z). Kde z opét
predstavuje hodnoty nahodné funkce &(x,y) popisujici topografii nadhodné drsnych

povrchil (tj. z pfedstavuje vysky nerovnosti), (z) je sttedni hodnota této funkce (tj. vysek
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nerovnosti) a w(z) je jednorozmérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vySek

nerovnosti. Rms hodnota sklont tan fynerovnosti povrchu,

tan By = M, (2.10)
kde
M, =f 2?w (z)dz, AF (7) = 0% exp( — 1%/T?), (2.11)

kde z" opét znaéi parcialni derivace funkce &(x,y) podle x nebo y (piedpokladame, Ze
povrchy jsou drsné homogenné a isotropné) a w(z') je jednorozmérné rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti parcialnich derivaci funkce &(x, y).

Autokorelacni délka T povrchu, ktera je definovana pomoci autokorelaéni funkce.
Nejptirozenéji je tato vzdalenost definovana v ptipadé autokorelacni funkce vykazujici

Gaussuv charakter, tj. v pfipad¢, kdy je tato funkce vyjadrena nasledovné:
AF (1) = 0% exp( — 12/T?). (2.12)

Tedy autokorelacni vzdalenost T je vzdalenost ve stfedni rovin€¢ povrchu, pii niz

2
autokorela¢ni funkce B(7) nabyva hodnoty %

Vzdalenost T popisuje ,,rozlehlost* nerovnosti povrchu ve sméru lezicim ve stfedni

roving povrchu, zatimco o popisuje nerovnosti ve sméru kolmém vici této stiedni roving.

2.2. Nejvyznamngj$i optické techniky urceni parametri

povrchu
Po vyctu charakteristik nejcastéji pouzivanych k popisu topografie ndhodné drsnych
povrchit se nyni vénujme struénému vyctu nejvyznamngjSich optickych technik
realizujicich optické metody, které slouzi k uréeni vyse uvedenych charakteristik. Jsou

to tyto techniky:

e Interferometrie, resp. interferometrickd mikroskopie,
e spektroskopické fotometrie,
e monochromaticka i spektroskopicka elipsometrie,

o konfokalni skenovaci laserova mikroskopie,

16



e techniky vyuzivajici jevu koherenc¢ni zrnitosti
e techniky zalozené na rozptylu svétla (angle resolved scattering -ARS, Total
Integrated Scatter T1S a Total Scattering —T'S).

Interferometrie, resp. interferometrické mikroskopie pfislusné metody urceni
charakteristik topografie povrchu vyuzivaji méfeni kontrastu ¢i deformace
interferencnich prouzku bilého, ¢i monochromatického svétla (viz napt. [1-5]) zpiisobené
drsnosti povrchu. Podmnozinou zminénych metod jsou metody zalozené na stfihové

inerferometrii (napf. [6-8]), které 1ze pouzit i pro zakiivené povrchy.

Fotometrické metody zaloZzené na méfeni spektralni zavislosti odrazivosti nahodné
drsného povrchu pfi téméef kolmém dopadu v zrcadlovém sméru se uzivaji vétSinou
prouréeni stfedni kvadratické odchylky vySek nerovnosti povrchu a jejich

jednorozmérného rozdéleni (viz napf. [9, 10]).

Metody monochromatické a spektroskopické elipsometrie pouzivaji elipsometrické
parametry zméfené v zrcadlovém sméru k urCeni rms hodnoty vysek, rms hodnoty
sklont a autokorela¢ni délky nahodné drsnych povrchl. Pro ndhodné drsné kiemikové

povrchy jsou tyto parametry uréovany v napt. pracich [11-13].

Samoziejmé vyse zminéné metody Ize s vyhodou kombinovat, jak je pospano napft.

v [11,14-16].

Konfokalni laserovd mikroskopie poskytuje informaci o topografii diskutovanych

povrchtl, z nichz 1ze ziskat rms hodnotu vysek a také PSD povrchu (viz [17-19]).

Techniky vyuZivajici jev koherencni zrnitosti se aplikuji na velmi drsné povrchy. Pti tom
se vychazi z méfeni parametri riiznych vlastnosti skvrnek. Napt. z primérného kontrastu
skvrnek 1ze ur¢it rms hodnotu vysek i korela¢ni délku povrchu [20,21]. K urceni stejnych
parametri povrchu lze rovnéz uzit 1 thlové korelace dvou poli koherencni zrnitosti
zaznamenanych ztéhoz povrchu pii dvou thlech dopadu priméarniho laserového

svazku [22, 23].

Z hlediska cilt této doktorské prace jsou nejzajimavéjsi techniky vyuzivajici rozptyl
svétla ze studovanych povrchd. Tyto techniky zaznamenaly v poslednich letech velky

rozmach. Lze je délit podle veli¢iny, kterou méfi. Jsou to techniky, které méii

17



a) Celkovy rozptyl TS (Total Scattering) v reflexnim ¢i transmisnim modu, ktery je

definovan nasledovné:

TS =

5 2.13
P’ (' )

i
kde P; je vykon svétla rozptyleného zpét do celé hemisféry nad povrchem (reflexni mod),
resp. do hemisféry za transparentnim vzorkem povrchu (transmisni méd), P; je vykon

svételného svazku na povrch dopadajiciho.

b) Celkovy integrovany rozptyl TIS (Total Integrated Scatter) definovany nasledovné:

TIS = Paifruse

) 2.14
Pd if fuse + Pspecular ( )

kde Pyiffruse j€ vykon svétla diftizn€ rozptyleny povrchem a Pgpecyiqr j€ Vykon svétla
rozptyleny v zrcadlovém sméru. Tato veli¢ina odpovidd podilu diftzni odrazivosti

Ryif fuse a celkové odrazivosti povrchu R.

TS i TIS se méti integracni (Ulbrichtovou) resp. Coblentzovou kouli. Métici procedura

TS je popsana normou ISO 13696. M¢éfici procedura T1S je popsana v [24].
Z obou veli¢in se ur¢uje rms drsnost o vyskovych nerovnosti povrchu.

c) Rozptylova distribuéni funkce ARS (scattering distribution function or angle-resolved

light scattering) definovana takto:

APs(65, ¢5)

ARS(65, ;) = — =52,
st

(2.15)

kde vyznam symbolti je nasledujici (viz obr. 2.1 - pfevzato z prezentace k SDZ Ing. Pavla
Nadaského, UFI FSI VUT v Brng, fijen 2015).

Obrazek 2.1: Vyznam parametrii pri méreni ARS(0,, ¢s). Prevzato z prezentace k SDZ Ing. Pavla
Nédaského, UFI FSI VUT v Brné, Fijen 2015).
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AP, (6, ¢) vykon rozptyleny ve sméru 6, ¢ do prostorového uhlu Af (pfijimaci thel
detektoru), P; vykon dopadajiciho svételného svazku.

ARS (6, ¢s) popisuje, jak rozptyleny vykon zavisi na uhlech rozptylu. Pro méfeni
ARS (6, ¢) se Vv soucasnosti piipravuje ISO norma.

Pro isotropné rozptylujici objekty postacuje in-plane méteni (tj. méfeni v libovolném
poledniku hemisféry). Anisotropné rozptylujici objekty vyzaduji 3D méfeni (tj. méteni
po celé hemisféte, u ¢astecné propustnych objektii idealné po celé sféie). Zde je tieba
poznamenat, ze mnoho objektl (n¢které optické komponenty, lesténé povrchy, tenké

vrstvy, ...) rozptyluje aniSotropné, i kdyz se nespravné povazuji za isotropné rozptylujici.

Pro velmi malo drsné povrchy, které spliuji podminku% « 1[25], plyne z Rayleighovy-

Riceovy (RR) teorie pro isotropné rozptylujici povrchy nasledujici vztah mezi ARS(6;)
a PSD(f) méfeného povrchu [26]:

2

ASR(6,)gg = 16/1—f (cos 6;)(cos 05)20 ,PSD(f) - Qgg. (2.16)

Kde

_ (- 1)
- (V1—sin26; + /e —sin?6;)(\/1 — sin? 05 + /& — sin? 6;)

Qrr (2.17)

¢ je dielektricka funkce prostfedi pod povrchem.
Pozn.: Pro malé uhly dopadu je Qgg rovno odrazivosti povrchu.

Vazba mezi prostorovou frekvenci a thlem rozptylu 6 je dana vztahem

|sin 6, — sin 6;|
_ s i

. (2.18)

Vztah 2.16 ukazuje, Ze relace mezi ASR(Os)pg @ PSD(f) je jednoducha. Tedy
z naméfené ASR (6;)gg lze snadno ur¢it PSD (f) a posléze z ni i rms drsnost podle vztahu

[17]

fmax
02=2nf PSD(F)fdf . (2.19)

Fmin

19



Zde fiax @ fmin uréuji interval prostorovych frekvenci, ve kterém lze PSD(f) podle
vztahu (2.16) ze zmétené ASR(8;)gg ur€it (tyto meze jsou u kazdého realného méfeni

dany napft. velikosti méfené plochy povrchu a pfistrojovym rozliSenim).

Pravé ARS(6,, ¢,) je z hlediska cilti zadané disertaéni prace pro nas nejzajimavéjsi,
nebot’ v Laboratofi koherenéni optiky UFI FSI VUT v Brné (LCO) konstruujeme 3D
skaterometry goniometrického typu, které umoziuji méfeni této veliCiny. Z téchto
experimentalnich dat lze urcit v pfipadé¢ malo drsnych povrchi, jakymi jsou i rozhrani

tenkych vrstev, PSD a z ni nasledn€ rms drsnost o.

V dalsim se tedy budeme zabyvat touto velic¢inou.
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3. CIiLE

Cilem prace je ziskat moznost méfit parametry topografie ndhodné drsnych povrchi
s velikosti rms drsnosti fadu fidu 10° — 10" nm a ziskat tak moznost jejich statistického
popisu. Zminénou rms drsnost vykazuji povrchy tenkych vrstev ¢i jejich rozhrani, pro
které se tato méfeni hlavné zamysleji. K dosazeni tohoto cile bude postaven skaterometr

dalsi generace — skaterometr SM lII.

Pfi stavbé tohoto piistroje bude pouzito poznani a zkusenosti ze stavby a Gprav predchozi

verze pristroje skaterometr SM I a skaterometr SM 1.
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4. MERENIi ARS

Nasledujici kapitola se bude zabyvat méfenim ARS pomoci skaterometri, konstrukénimi
pozadavky téchto pfistroji a dosavadnim vybavenim Laboratofe koherentni optiky

Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi.

4.1. Pozadavky na kvalitni skaterometry pii méfeni ARS

Pfi méfeni rozptylu napi. z kvalitnich optickych elementii jsou pro skaterometry

pozadovany nasledujici parametry [25]:

e Velky dynamicky rozsah. Alespon 11 fadi pro optiku pouzivanou ve viditelném
spektru (dale jen VIS optika).

e Linearita pfes cely dynamicky rozsah.

e Vysoka citlivost a nizky sum (pro VIS optiku hladina sumu < 10° sr?).

e Mala spektralni polositka svétla.

e Pro anisotropni rozptyl moznost méfit na celé sféte rozptylu.

e V piipad¢ méteni optiky mit moznost eliminovat defokusaci ji vyvolanou.

e V nékterych aplikacich moZnost méfit velké vzorky.

e C(ista laboratof (moznost méfit ve vakuu, plynové atmosféfe, méfit koncentraci

prasnych ¢astic ...).

4.2. Kalibrace skaterometru

Pied métenim (nejlépe pred kazdym méfenim) je nutné skaterometr zkalibrovat. Lze
pouzit [25]

a) absolutni kalibraci, kdy se zméfi piimo dopadajici svételny vykon P; a vykon AP,
rozptyleny do pfijimaciho uhlu AQ detektoru.

b) relativni kalibraci, kdy se zméti rozptyl diftizné rozptylujiciho standardu se znamou
ARS (6, ) (Spectralon ™ pro UV-VIS obor). Jeji vyhodou je skuteénost, Ze je méné

ovlivnéna moznou nelinearni odezvou skaterometru. Je tedy vhodné&j$i ve srovnani

S kalibraci absolutni.

Relativni kalibraéni procedura je sloZena z nasledujicich kroki:
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e Piistroj se peclivé sefidi, tj. vSechny jeho osy museji byt spravné nastaveny,
stejn¢ jako ohnisko dopadajiciho svételného svazku, pozice osvétlujiciho svazku
1 zorné pole detektoru.

e Podle pfislusné aplikace skaterometru se provede vybér polarizace svételného
svazku, uhli dopadu a rozptylu, rozliSeni na méfici sféfe i piijimaciho thlu
detektoru.

e Provede se méfeni rozptylu ze znamého referen¢niho vzorku (difuzné rozptylujici
etalon).

e Kyvalita pfistroje se oveéti méfenim ARS(6s, ¢ps) bez vzorku (,,instrument
signature®). Tento vliv piistroje se odeéte od dat vlastniho méteni studovaného
vzorku

e Nasleduje nastaveni studovaného vzorku a vybér pozice svételné stopy na vzorku
(ptitom je nutné dat pozor na ptipadnou nehomogenitu povrchu).

e Provede se vlastni méfeni studovaného vzorku.

4.3. Analyza neurcitosti méreni ARS

Hlavnimi zdroji neurcitosti mé&feni ARS (6, ¢) jsou [25]:

e Fluktuace svételného zdroje.

e Sum detektoru, ktery zavisi na zpiasobu detekce. Obecné je vy3si pro malé
signaly.

e Kalibra¢ni chyby.

e Zbytkova nelinearita detekéniho systému.

e Nedokonald justace pfistroje. Tato nejistota ARS neni konstantni v celém rozsahu
rozptylového uhlu (nejvétsi je pro velké uhly a blizko zrcadlového sméru).

e Mechanickd nepifesnost goniometru, kterd zpisobuje typicky nejistoty
Vv nastaveni polohy az 0.01°. Vliv mlze mit i gravitaci zpisobena deformace

méficich ramen.

Relativni neurcitost se pohybuje v rozsahu 10% az (za splnéni nékterych podminek) 5%.

Je vhodné poznamenat, ze pro méteni ARS (6;) je vySe popsany postup méfeni postupem

doporucenym. Jeho dodrzovani ma zajistit jednoznaéné vysledky, které bude mozné
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srovnavat mezi riiznymi pracovisti. Za timto uc¢elem se ISO norma pro méfeni ARS(6;)

teprve pripravuje.

4.4. Pristrojove vybaveni

Laboratofi koherenéni optiky LKO na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi VUT v Brné se
skupina pod vedenim profesora Miloslava Ohlidala zabyva studiem rozptylu
elektromagnetického zareni okolo 20 let. Mino jiné se v této oblasti zabyva také

konstrukei optickych pfistroji.

Vyzkum byl odstartovan praci na projektu MPO (FT-TA3/142) ,,Analyza optickych
vlastnosti solarnich ¢lanka ve spolupraci s firmou Solartec, s.r.o. v letech 2006-20009.
Cilem bylo zdokonalit u¢innost solarnich ¢lankti. Na projekt navazovala konstrukce
prvniho pfistroje k méfeni ARS (6;) zpracovana v diplomové praci Vladimira Griindlinga
v roce 2008. Ptistroj Scattermeter (zkratka "SM™) znazornén na obrazku 4.1 umozioval
méfit svétlo rozptylené v hemisféfe nad povrchem vzorku. Nebylo v§ak moZzné méfit
hemisféru za vzorkem a nebylo mozné uhloveé naklapét vzorek, tedy métit rizné uhly

dopadu laserového svazku.

Obrazek 4.1: 3D model prvniho pfistroje Scattermeter. Sestaven v LKO v diplomové praci Vladimira
Griindlinga v roce 2008 [25]
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Nasledné¢ se v laboratofi LKO rozvijel vyzkum rozptylu elektromagnetického zéteni z

povrcht solarnich ¢lankt.

V roce 2010 navazuje Pavol Brilla svoji diplomovou praci zaméfenou na navrh nové
konstrukce pftistroje. Jak je znazornéno na obrazku 4.2, umoziuje méteni predni, nebo
zadni hemisféry. Leps$i nastaveni polohy vzorku vii¢i pfichdzejicimu laserovému svazku
a rozSifuje méfeni na dveé vlnové délky 635 nm a 1550 nm. Pfistroj v rozsahu prace nebyl
plné dokoncen a zprovoznén. Dokonéeni nového skaterometru SM2 realizoval az Pavel
Nadasky ve své diplomové praci zamétené na experimentalnimu studiu rozptylu svétla z

po vrchii solarnich ¢lanki.

vodiaci prstenec
podzostava

pohyb detektoru

podzostava
uloZenie stoléeka

miesto pre
podzostava protizavazie
stolcek

pohon vodiaceho
prstenca

- stred

scatterometru

rotacia celej zostavy

Obrazek 4.2: Konstrukéni navrh nového skaterometru SM2 z diplomové prace, P. Brilla 2010 [27]

Funk¢nost pfistroje byla oveéfena na znamém vzorku v diplomové praci Pavla
Nadaského [28] (Obrazek 4.3 znazornuje vysledek méfeni) a dal§imi méfenimi

publikovanymi v [29].
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Obrazek 4.3: Scattergram vzorku IPA-1B zméfeny na SM I (vlevo) a scattergram vzorku IPA-1B zméfeny

na SM Il (vpravo) [27]. Barevna $kala zobrazuje vykon rozptyleny povrchem vzorku v hemisféfe nad
povrchem vzorku.

Dale v diplomové praci Jakuba Kluse byla na pfistroj SM2 navrzena nova méfici
procedura zaméfend na idedlni rozmisténi meéficich pozic detektoru na hemisfére.
V pivodni proceduie dochdzelo k piekryti pozic méteni, které byli blize k polu jak je

znizornéno na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Vizualizace konfigurace bodl staré méfici procedury. Detail v levém hornim rohu ukazuje
neptekryvajici se polohy detektoru umisténé pobliz rovniku. Detail v pravém hornim rohu ukazuje prekryv
poloh detektoru s klesajicim tthlem smérem k polu [30].
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Také byla optimalizovana drdha detektoru ulozeného v goniometru tak aby detektor
urazil nejkrat$i moznou vzdalenost. Cilem této optimalizace bylo snizit celkovou dobu
meéteni na celé hemisféte. Draha detektoru v ptivodni procedute byla po jednotlivych
polednicich. V novém modelu rozlozeni pozic detektoru je tthlech blizsich k polu méné
meéifenych pozic nez kolem rovniku. Pii ptivodnim zplisobu pohybu detektoru by detektor
vykonaval hodné zbyte¢nych drah a méfeni by se prodluZzovalo. Nova trajektorie je
znazornéna na obrazku 4.5. Pfi modelovani nebyla brana v tivahu rozdilna rychlost
pohybu v poledniku nebo azimutu. Pro pohon azimutu je v konstrukci ptistroje SM2
pouzit siln€js$i motor, coz je dano nutnosti pohybovat s nasobné vétsi hmotnosti pfi

otaceni celého prstence.

Distance to the closest neighbour minus 3 mm [mm]

Obrazek 4.5: Pozice detektoru. V levé ¢asti obrazku vizualizace trajektorie detektoru pii méteni hemisféry.
Znazornéno ¢ernou Carou. V pravé ¢asti obrazku vizualizace spiralova konfigurace pozic detektoru s 35296
body

Ptistroje SM a SMII byly ptivodné navrzeny na méteni rozptylu z leptanych povrchi
solarnich ¢lankt. Tenké vrstvy, na které se tato dizertacni prace zamétuje, maji drsnost
povrchil o 3 az 4 fady niz8i néz leptané povrchy pivodné zkoumanych solarnich ¢lank.
Na méfeni takto velmi mélo drsnych povrchli nebyly pfistroje SM a SMII pii své
konstrukci zamysleny a velmi nizky vykon rozptyleny témito tenkymi vrstvami lezi
za hranou citlivosti téchto pfistrojii. Pro méfeni ARS z povrchi tenkych vrstev bude

potieba konstrukénich Uprav pro zvyseni citlivosti 1 dynamického rozsahu.
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5. KONSTRUKCNIi UPRAVY

V ramci zadané disertani prace jsme upravili skaterometr SMII (skaterometr druhé
generace, ktery navazuje na piedchozi v LKO zkonstruovany skaterometr SMI). Jde
0 3D skaterometr goniometrického typu. Béhem doktorského studia jsme skaterometr

SMII zdokonalili a souc¢asné€ upravili na stolni verzi tohoto pfistroje.
Upravy

1. optika k ptiprave laserového svazku
2. uprava goniometru
3. uprava elektroniky pro snizeni Sumu

V nésledujicich kapitolach bude kratce nastinéna kazdy s téchto uprav.

5.1. Opticka ¢ast
Pivodni verze pristroje scattermeter SM2 vyuzivala jako zdroj laserového svazku helium
neonovy laser. Ten byl fokusovan c¢ockou tak, aby ohnisko lezelo na zadni ¢asti povrchu
sféry, po které se pohyboval detektor v goniometru (znazornéno na obrazku 5.1). V této
sestavé byla za€lenéna clona pro odstranéni parazitnich svételnych jevii vychazejicich
Z laseru. Pro méfeni solarnich ¢lankti byla tato sestava dostacujici, jak je vidét z vysledki
dosazenych [29]. Pro vétsi citlivost pfistroje potfebnou pro meéfeni drsnosti povrchd,

ktera je planovana, toto feSeni neni dostacujici.

T T

Obrazek 5.1: Schéma pliivodniho skaterometru SMII: 1 He-Ne laser, 2 apertura eliminujic parazitni svétlo
kolem laserového svazku, 3 fokusaéni Cocka, 4 laserovy svazek, 5 vybrana mozna pozice detektoru
(fotodiody), 6 sféra po které se pohybuje detektor, 7 méfeny vzorek, 8 bod F do kterého ¢ocka fokusujice
laserovy svazek v ptipad€, kdy vzorek neni pfitomen,
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Cilem je ziskat pfesné¢ vydefinovany laserovy svazek s gaussovskym rozlozenim
intenzity (nebo jemu co nejbliz§imu) fokusovany na plochu métené sféry. Pii vyuziji
cocky a jednoduché clony se odsrani nejhrubsi "necistoty". Drobné nehomogenyty na
optickych prvcich laseru ptipadné i prach ktery se na laseru i jeho zrcadlech usazuje
vytvaii 1 "jemnéj$i" zmény v rozlozeni intenzity laserového svazku, které jsou pro
principy naseho méfeni ve své intenzit¢ srovnatelné s rozptylenou intenzitou

elektromagnetického zateni vyvolanou povrchem s nizkou drsnosti.

Takové upravy laserového svazku je mozné dosahnout pomoci prostorového filtru.
Grafické znazornéni je na obrazku 5.2. Mikroskopovy objektiv (ptipadné jiny opticky
prvek) fokusuje laserovy svazek s negaussovkym rozloZenim intenzity. V rovin€ ohniska

mikroskopového objektivu je uloZzena moédova clona.

Obrazek 5.2: Schéma prostorového filtru. 1 laser s usazenymi prachovymi ¢asticemi ¢i jinymi necistotami,
2 svazek vychazejici z laseru s jinym nez gaussovskym rozlozenim intenzity, 3 mikroskopovy objektiv, 4
moddova clona, 5 laserovy svazek s gaussovkym rozlozenim i

Na obrazku 5.3 je zndzornéno rozloZeni intenzity laserového svazku vychazejiciho
z laseru. Idealni gaussovsky profil je kontaminovan fluktuacemi &I zptsobenymi
rozptylem na necistotdich a optickych vadach. Tyto fluktuace &I se méni rapidné
na vzdalenostech dn, které jsou nasobné mensi néz pramér svazku vychazejiciho z laseru.
Tato vzdalenost je nazyvana jako primérna prostorova vinova délka Sumu laserového

svazku.
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Obrazek 5.3: Znazornéni rozlozeni intenzity v laserovém svazku. Vzdalenost 2a je primér laserového
svazku v hodnot¢ intenzity Ie ~2. Vzdalenost od optické osy vyjadtuje r. [31])

Pti zobrazeni laserového svazku pomoci mikroskopového objektivu se v roving ohniska
vytvofi invertni mapa prostorovych vinovych délek. Jak je zndzornéno na obrazku 5.4
fluktuace &1 s kratkych vinovych délek se zobrazi dale od stfedu. Dlouha vinova délka

idealniho gaussova rozlozeni intenzity se zobrazi v okoli stiedu optické osy.

0 14 1574 2a  Fa 3a

Obrazek 5.4: Znazornéni rozloZeni intenzity laserového svazku roviné ohniska mikroskopového objektivu.
7 znazornuje vzdalenost od optické osy v rovin¢ ohniska mikroskopového objektivu. 4 je vinova délka
laserového svazku, F ohniskova vzdalenost mikroskopového objektivu. d,, je primérna vzdalenost na
které se méni fluktuace intenzity &1. [31]

Modové clona s vhodné zvolenym prumérem otvoru tak miize propustit jen dlouhou
vlnovou délku gaussova rozlozeni, zatim co kratké prostorové vinové délky dopadnou

na prstenec modové clony, kterym neprosviti.

Vhodny prumér apertury v modové cloné d, miizeme spocitat pomovi rovnic
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a=—,

na

kde A je vlnova délka laserového svazku, F je ohniskova vzdalenost mikroskopového

objektivu, a je primér laserového svazku vychazejici z laseru v hodnotg intenzity I,e 2.

Je ztejmé Zze vypocteny prumér apertury modové clony pravdépodobné neplijde mezi
sérioveé vyrabénymi clonami najit. Pokud bude zvolena mensi apertura dojde k difrakci
ktera nasledn¢ znehodnoti vysledky méfeni. Volen musi byt nejbliz§i vyssi mozny
pramér. Nemél by vSak presahnout hodnotu 44@. Proto je vhodné pfi navrhu prostorového
filtru piistupovat k volbé mikroskopového objektivu s uvédoménim Ze jeho ohniskova
vzdalenost bude urcovat pramér apertury a volit tak vhodnou kombinaci téchto dvou

optickych prvkd.

Po propo¢tu vhodné kombinace objektivu a modové clony byl navrzen prostorovy filtr
a za n&j dve zrcadla. Jedno justovaci a druhé fokusacni, které fokusuje laserova svazek

na povrch sféry po které se pohybuje detektor jak je zndzornéno na obrazku 5.5
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Obrazek 5.5: Schéma skaterometru SMII: 1 He-Ne laser, 2 justovaci zrcadla soucasné zajiStujici
kompaktnost pfistroje, 3 apertura eliminujic parazitni svétlo kolem laserového svazku, 4 Sedy filtr
(atenuator svazku), 5 mikroskopovy objektiv, 6 mddova clonka, 7 sférické zrcadlo fokusujici laserovy
svazek do bodu F v piipadg, kdy vzorek neni pfitomen, 8 vybrané mozZné pozice detektoru (fotodiody), 9
méfeny vzorek (pievzato z [32])
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5.2. Uprava goniometru

jak bylo zminéno jiz v kapitole 4.4 a znazornéno na obrazku 4.5 procedura polohovani
detektoru byla navrzena tak aby byla trajektorie detektoru pii vystiidani vSech pozic
na sfére co nejkratsi. Pivodni konstrukce SM2 nebyla navrhovéna s touto myslenkou.
Na pfistroji SM2 je tedy optimalni trasa detektoru, nejsou k ni ale optimalné¢ navrzeny
I motory. Zejména motor pro pohyb v poledniku, ktery otac¢i celym prstencem
a Vv prabéhu méieni na hemisféfe vykonava s celym goniometrem oscilacni pohyb nebyl
na takovouto zatéz dimenzovan. Pfi pivodnim navrhu se pocitalo s postupnym projetim

vSech polednikll v fad€ po sobé.

Prvni krok upravy byla vyména elektromotoru za siln€jsi a rychlejsi. Novy motor
ma kromé& vétstho vykonu také vétsi rozméry a produkuje vice tepla. Byla tedy
pfepracovana celd oblast kolem elektromotoru. Teplo generované elektromotorem pfi
neustalém oscilaénim pohybu by se mohlo zacit kumulovat v uzaviené méfici komote
aje nutné jej odvést pryC. Detektor ktery je v goniometru vyuzit je citlivy na teplo
a zménou teploty dochdzi ke zméné ucinnosti. Na obrazku 5.6 je novd nosnd cast
goniometru, vyrobend z médeénych I profili, které z bo¢nich stran maji Zebrovani pro
lepsi odvod tepla. Ze zadni strany bylo nainstalovani médéné chlazeni doplnéné

I 0 aktivni chladici prvek v podobé ventilatoru.
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Obrazek 5.6: Fotografie zadni ¢asti goniometru. Médéna nosna ¢ast goniometru s novym motorem a justaci
ve smérech X, Y a Z ulozeni vzorku

K této casti byl pfipevnén i novy mechanismus pro uchyceni a justaci vzorkd.
V piivodnim mechanizmu byl moZnost posunu pouze v ose Y. Pro mfeni vice bodl na
stejném vzorku a vyhodnocovani vétSich ploch vzorku (vhodné napiiklad pro urceni

homogenity povrchu) je potieba i justace ve zbylych osach.

Spole¢né s nosnou casti byla vyménén 1 nosi¢ oto¢ného ozubeného prstence a na n¢j
uchyceny drzék vzorki, znazornéno na obrazku 5.7. V navrhu nosice byly zohlednény
dva nové parametry. Vice mista v oblasti drzaku vzorki a moznost uloZeni elektrického
vedeni k detektoru a motoru nastavujicimu azimut méteni. Drzdk vzorka byl upraven
tak, aby pfi uchyceni vzorku doslo rovnou k automatickému ulozeni ve stfedu
goniometru a zaroven aby uchyty vzorku nezasahovaly do meéfené hemisféry nad

vzorkem. Konstrukce je zndzornéna na obrazku 5.7. Elektrické vedeni bylo uloZeno
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do energetického fetézu, ktery zabranuje ohnuti vedeni do pfili§ malého poloméru a tim

jej chrani proti prelomeni i v opakovanych ohybech, ke kterym béhem méteni dochazi.
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Obrazek 5.7: Fotografie upraveného goniometru. Cervené znazornén novy drzak vzorkd pro soustfedné
ulozeni vzorkl. Zelenou pferuSovanou ¢arou je zvyraznén energeticky fetéz chranici elektrické vedeni
pred pielomenim pfi opakovaném ohybu do malych polomérii. Retéz je uchycen k novému nosiéi v
podpérach ve tvaru U a mize se v nich volné odmotavat.

5.3. Uprava elektroniky

Po konstrukéni uprave se pii mefeni vzorkl zacal projevovat Sum a ruseni v signélu z
detektoru. Po dikladném testovani bylo zjisténo ze s novymi elektromotory s veétSim
proudovym odbérem vznikaly nejen v fidici jednotce SM2 ale 1 v ¢astech elektrickych

obvodt rizné interference a tim se zvySoval Sum v méfeni.

S pomoci kolegii z laboratote LIBS (Jakub Klus, Lukas Novak) na ustavu fyzikalniho

inZenyrstvi FSI VUT byl sestaven a zapojen novy mikrokontroler na ovladani
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skaterometru SM2. Goniometr je ovladan pomoci kontroléru Arduino UNO, ktery pfimo
fidi motory a Arduino Mega, ktery ovlada detektor. Pro zvySeni dynamického rozsahu
a moznost méfit i nizsi intenzity rozptyleného svétla byl vyuzit princip tzv. integra¢niho
Casu. Napéti z detektoru bylo pfivedeno na kondenzétory. Ty pak byly nabijeny nap&tim
podle zvolené¢ho integracniho Casu a po jeho uplynuti se zmeéfila velikost naboje
na kondenzatorech. Kontrolér pak volil integracni Casy vzestupnym zptisobem. Tedy
zacal od nejkratSiho Casu a pokud hodnota lezela v dolnich 10% méficiho rozsahu zvedl
se integracni Cas o jeden krok. Hodnota integra¢niho ¢asu pro jednotlivé kroky byla
pfedem nadefinovana, tyto hodnoty jsou vidét na obrazku 5.8. Na tomto obrazku je také

znazornéna primérna odchylka od stfedni hodnoty Sumu v zavislosti na integracnim

case.
Zavislost pramérné odchylky 3umu v % na integraénim ¢ase
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Obrazek 5.8: Zavislost Sumu na integra¢nim ¢ase. Srovnani Sumu pied Gpravou fidici jednotky a po uprave.

S vyménou motoru a fidici jednotky byly také vyménény vSechny rozvody, v¢etné kabelt

detektoru a motorti. U vSech byli pouZity stinéné kabely.

DalSim krokem bylo ovéfit linedrni zavislost hodnot méfenych detektorem
na integracnim Case. Bylo provedeno meéfeni kde se métily hodnoty v jedné pozici
detektoru na kalibracim vzorku Spectralon (viz kapitola 13.3 Kalibra¢ni meéteni)

pfi riznych integra¢nich ¢asech. Vysledek méfeni je znazornén na obrazku 5.9.
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Linearita mérenych hodnot pfi riznych expozicich ¢asech
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Obrazek 5.2: Vysledek méfeni linearni zavislosti hodnot detektoru na integra¢nim ¢ase. Z hodnot jde vidét,
ze zavislost mizeme prohlasit za linearni.

Po vsech téchto upravach byl zkompletovan ptistroj SM2 upraveny na méteni rozptylu
elektromagnetického zafeni z povrchu tenkych vrstev. Jeho pocitacem generované

zobrazeni SMII je uvedeno na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10: pocitatem vytvorené zobrazeni SMII: 1 napajeci zdroj, 2 He-Ne laser, 3 justovaci zrcadla, 4 prostorovy filtr, 5 fokusa¢ni zrcadlo, 6 justovaci zrcadlo, 7
detektor, 8 oto¢na podstava goniometru, 9 vzorek, 10 motor pro azimutalni rotaci, 11 nastavitelny drzak vzorku, 12 motor pro elevaéni rotaci (ptevzato z [32])
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Skaterometr SMII je uzavien ve svétlotésném boxu (viz obr. 3). Jako svételny zdroj je
pouzit He-Ne laser s vinovou délkou A = 632,8nm. Jeho svazek je upraven prostorovym
filtrem tvofenym mikroskopovym objektivem a vhodnou moédovou clonkou a poté
zfokusovan sférickym zrcadlem. Jako detektor slouzi fotodioda s piijimacim uhlem
3,8 x 10 sr, ktera se pohybuje pomoci krokovych motori po hemisféie se stiedem
v osvétlené stopé na vzorku a polomérem 160 mm. Muze byt nastavena prakticky
do libovolné pozice na méfici hemisféfe (viz Obrazek 5.5). Tato pozice je urCena
vzhledem k normale ke vzorku a rovin€ dopadu polarnim thlem 6¢a azimutalnim (thlem
¢s. Dopadajici svazek je transformovan tak, ze zrcadlovy odraz od vzorku ma ohnisko
na méfici hemisféfe. Métfeny vzorek je umistén v nastavitelném drzaku, thel dopadu
laserového svazku na vzorek je nejéastéji volen rovny 0° (kolmy dopad na vzorek).

Svételna stopa na vzorku ma ptiblizné tvar elipsy velikosti 5 x 9 mm.

5.4. Demonstrace vysledkt dosazenych pomoci SMII

Jako demonstracni piiklad uvedeme konkrétni méfeni 3 vzorkti kiemikovych desek
ptipravenych anodickou oxidaci pii konstantnim piiloZzeném napéti a naslednym
odstranénim na povrchu vzorki vzniklé tenké oxidové vrstvy ve smési vody a kyseliny
fluorovodikové. Volbou riiznych napéti pouzitych pii anodické oxidaci pii ptiprave
vzorkli bylo dosaZzeno ndhodné drsnych isotropnich relativné homogennich povrchl
s rliznymi statistickymi parametry. Vzorky byly pfipraveny v Ceském metrologickém

institutu, Oddéleni primarni metrologie a technické délky.
Samotné méfeni ARS popsanych vzorkil probihalo nasledovné:

e Skaterometr byl nejdiive peclivé zjustovan.

e Poté byl vykon laserového svazku zeslaben vhodnym Sedym filtrem tak, aby
fotodioda pokryla potfebny dynamicky rozsah velikosti ARS.

e Nasledné bylo méfeno pozadi bez vzorku (instrument signature) k opraveé
experimentalnich dat.

e DalSim krokem bylo proméfeni difizné rozptylujiciho etalonu Spectralon®
Diffuse Reflectance Standards firmy Labsphere, u néhoz zname zavislost
absolutnich hodnot rozptyleného svételného vykonu na uhlu rozptylu 6, (laskave
poskytl Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering, Jena).
V disledku dostatecné stability SMII neni nezbytné toto méteni provadét pro

kazdy vzorek z prométované série.
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e Nasledovalo vlastni méfeni ARS(6,) vzorku s krokem 1°. Méfeni se provedlo
postupné ve 12 azimutalnich uhlech ¢ =0°, 30°,...,330°. Cely méfici cyklus se
opakoval 5x, tj. kazda hodnota ARS(0) V ptislusnych tihlech 6, ¢;byla zméfena
5x. Souhlas hodnot odpovidajicich hodnot ARS(6) potvrdil ptedpoklad, ze
studované vzorky rozptylovaly isotropné.

e Vysledna hodnota ARS (6,)odpovidajici dané hodnoté 6 byla vypoétena z 5x12
hodnot (12 uhlt ¢ a 5 opakovani)

Takto ziskané zavislosti ARS(6) [sr'] jsou vyneseny v obr 5.11 —5.13

6, [sr]

vvvvvv

000 vzorek 1
\vjv v}

ARS [sr]

Obrazek 5.11: vzorek 1, zavislost ARS na uhlu 6, v roviné ¢g = 0
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Obrazek 5.12: vzorek 2

vzorek 3

75

55

35

-

1-000-000

41[UUU,UUVU

100-000
10U, 00U
10-000
10,000

10006
1,000

0-100
0-010
U, U010
0-001
0,001
0-0004
0,0001

-45

0, [sr]

-65

-85

ARS [sr]

Obrazek 5.13: vzorek 3, zavislost ARS na ihlu 6, Vv roviné ¢ = 0
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Z uvedenych zavislosti ARS (6,) byly pomoci vztaht (2.4) a (2.16) uréeny piislusné PSD

jednotlivych vzorkt a podle vztahu (2.19) potom rms drsnost o.

Studované vzorky byly rovnéz proméfeny pomoci mikroskopu atomové sily (AFM)
Dimension Icon firmy Bruker. Toto méfeni byl provedeno za uc¢elem kontroly spravnosti
vysledkii ziskanych pomoci SMII. Byly pouzity sondy RTESPA v tapping modu.
Topografie (vysky) povrchu vzorkt byly proméfeny v oblasti 50 X 50 um s rozliSenim
1024 x 1024 bodti. Mé&feni i jeho vyhodnoceni byly provedeny v Ceském metrologickém
institutu, Odd¢leni primarni nanometrologic a technické délky. Zde byly
Z odpovidajicich experimentalnich dat rovnéz ureny PSD jednotlivych vzorkl

a nasledné hodnoty rms drsnosti jednotlivych vzorkii.

Srovnani o ziskanych pomoci SMII a z AFM méfeni je uvedeno v tab. 1.

Tabulka 5.1: Srovnani hodnot rms drsnosti o ziskanych pomoci SMII a z AFM méfeni

Vzorek Oars (NM) Oarm (NM)
1 10,7 10,8
2 14,6 14,2
3 15,8 16,8

Lze konstatovat dobry souhlas mezi vyslednymi hodnotami rms drsnosti ziskanymi

pomoci SMII a AFM.
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6. UPRAVA PRO MERENi ARS TENKYCH VRSTEV

Skaterometr SMII po naSich upravach méii ARS spolehlivé. Vysledky uvedené v zavéru
ptedchozi kapitoly ukazuji ze jeho dynamicky rozsah je nedostatecny pro méteni drsnych
povrchil s velikosti rms drsnosti fadu 10° — 10" nm (napf. povrchy rozhrani tenkych
vrstev). Povrchy téchto vrstev rozptyluji o 1 az 3 fady méné nez povrchy vzorka, které
jsou méfeny na obrazcich 5.11az5.13. U hodnot ARS 10 a mensich se zadina projevovat
nedostatecna citlivost pfistroje. Na obrazku 6.1 je analyzovano chovani pfistroje pii
méfeni multivrstevného systému 25 tenkych vrstev naneseného na podloZce z optického
skla N-BK7. Tento vzorek byl zaroven pro porovnani zméten na Fraunhofer Institute for

Applied Optics and Precision Engineering v Jené na pfistroji Albatros TT.

Je vidét Ze kolem hodnoty ARS 10 se vysledky z pfistroje Albtaros TT a SMII zaginaji
rozchazet. Také jde vidét trend Ze ¢im do menSich hodnot ARS se v méfeni dostdvame
tim k vétsi neshod¢ dochazi. Ptistroj SMII vy¢ita vétsi hodnotu, nez by mél a vykazuje
tendenci vétsi relativni chyby v zavislosti na snizujicich se hodnotach ARS

I na snizujicich se hodnotach elektromagnetického zafeni dopadajiciho na detektor.

42



6,[sr]

100

ARS [sr1]
Spectralon ND2 —\WD4050_Jena W4050_SM3
——W4050_25Vrstev_Jena W4050_25Vrstev_SM3

Obrazek 6.1: Srovnavaci méfeni SMII s pfistrojem Albatros TT multivrstevného systému na podlozce N-
BK7. Zavislost ARS na tihlu 6, v roviné ¢ = 0

6.1. MoZné¢ pti€iny nepresnosti
Po delsi rozvaze byli identifikovany nasledujici potencilni pficiny:

- PraSnost ve vzduchu

- rozptyl na optickych komponentech

- nedostatecna citlivost detektoru

- Sum v elektronice pouzivané pro vyc¢itani detektoru
PraSnost vzduchu je vlastnost prostfedi a je mozné ji vyfeSit nezavisle na pfistroji jako
takovém. Zbylé tfi pfiiny jsou uz vlastnost pfistroje a pro odstranéni jejich vlivu
na vysledky méfeni je potteba nového pftistroje, ktery bude navrhovan pifimo za ucelem
méteni rozptylu z povrchll tenkych vrstev a tim s dostatecnou citlivosti, pfesnosti

I dynamickym rozsahem.
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6.2. PraSnost ve vzduchu

Pii praci se silngj$imi lasery jde vidét rozptyl laserového svétla na mikroskopickych
¢asticich prachu ve vzduchu i pouhym okem. Intenzita takto rozptyleného laserového
svétla zavisi na velikosti a hustoté ¢astic obsazenych ve vzduchu a lisi se tedy dle
prostiedi. V béznych podminkach je o né€kolik fddu nizsi nez intenzita laserového svazku.
Pro urceni, jak se muze projevit pii méfeni v piistroji SMII bylo provedeno méfeni
pozadi. Pfistroj je schopen méfit bud’ hemisféru pred vzorkem nebo také hemisféru
za vzorkem. Pro méfeni rozptylu na ¢asticich ve vzduchu byl pfistroj nastaven do polohy
meéfeni hemisféry za vzorkem. Nebyl do né&j ulozen zadny vzorek, laserovy svazek tak
jen prochdzel goniometrem. Do zadni ¢asti komory goniometru byl navrzen a ulozen
beam damper. Zatizeni, které laserovy svazek odkloni zpisobem, aby nedochazelo
Kk rozptylu laserového svétla o zadni sténu komory s goniometrem a nemohlo se tedy stat,
ze detektor zachyti svétlo rozptylené o zadni ¢ast komory a mylné bude vyhodnoceno

jako svétlo rozptylené na Casticich ve vzduchu. Zatizeni je znazornéno na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Beam damper. Laserovy paprsek piichazi ve sméru znazornéném cernou Sipkou. Kolem
vstupniho otvoru beam damperu je duty kuzel, tim paprsek projde smérem na zrcadlo. Svétlo rozptylené
na c¢asticich ve vzduchu do vysich thla (takovych ze uz nesmétuji do otvoru v kuzelu) dopadaji na vné;jsi
povrch kuzelu pod thlem okolo 165°. Intezita svétla ktera se pfi tomto thlu muze rozptylit zpét k detektoru
je tak mala, Ze ji detektor uz nemutize zachytit. Od zrcadla se dale odrazi do vnitinich uzavienych prostor
beam damperu. Konstrukce je navrzena tak aby vSechny dopady laserového svazku byli pod uhly
presahujici 90°. Tim se snizuje mnozstvi svétla, které se pti dopadu rozptyli od povrchu a sméfuje ven z
beam damperu, Vsechny povrchy jsou potazené ¢ernou absorpéni latkou navrzenou pro praci s laserovym
svétlem.
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Detektor tedy mohl zachytit jen svétlo laserového svazku anebo svétlo rozptylené

na prachovych ¢asticich ve vzduchu, ptipadné jinych soucastech pfistroje. Vysledek

meéfeni je znazornén na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Vysledek méfeni vlivu rozptylu laserového svazku na prachovych ¢asticich ve vzduchu a
komponentech pfistroje. Zavislost ARS na uhlu 6 v roviné ¢, = 0

Vysledek méteni neni uspokojivy pro méteni rozptylu svétla z povrchti tenkych vrstev.

Prvnim krokem tUpravy pfistroje byla instalace vzduchového systému skladajiciho

se ze sady filtrti, potrubniho ventilatoru a dvou ptivodu odprasnéného vzduchu, pro

kazdou komoru pfistroje jeden. Instalace je zndzornéna na obrazku ¢islo 6.4.
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Obrazek 6.4: Instalace vzduchového systému pro Cisténi vzduchu od mikroc¢astic prachu. Systém je na
horni ¢asti pristroje.

Byl proveden porovnavaci snimek z komory pfistroje, zda vzduchotechnika potencialné
snizuje prasnost v pristroji. Na dalSim obrazku ¢. 6.5 je snimek pred instalaci
a na obrazku ¢. 6.6 po instalaci. V obou piipadech byl snimek potizen zplisobem stejnou
expozici 0,5 sekundy v zaviené komote. Po instalaci vzduchotechniky byl fotoaparat
vloZen do komory pfistroje a samospoust’ nastavena na 10 minut. Po vloZeni fotoaparatu
se komora pristroje uzaviela a 10 minut Cistila vzduch vzduchotechnika. Ta byla

navrzena tak, aby béhem minuty vymeénila cely objem vzduchu komory 5x.

46



Obrazek 6.5: Fotografie rozptylu laserového svazku na ¢asticich prachu ve vzduchu bez vzduchotechniky

Obrazek 6.6: Fotografie rozptylu laserového svazku na Easticich prachu ve vzduchu s instalovanou
vzduchotechnikou

Pfi porovnani obrazki jde vidét, Ze nejhrubsi necistoty ze vzduchu byly odstranény.
Jemn¢j$i prach ale byl stile pfitomen a laserovy svazek se potfad rozptyloval
na drobnégjsich prachovych c¢asticich ve vzduchu. Ovéfovaci méfeni bez vzorku
(tzv. instrument signature) bylo bez vyraznych zmén oproti pfedchozimu znazornéném

na obrazku 6.1. Je tedy potfeba komplexnéjsiho feSeni odprasnéni obou komor pfistroje.

To bude provedeno vyuzitim lepsiho filtraéniho systému a postavenim bezprasné buiiky

okolo celého pfistroje.

47



6.2.1. Navrh filtrace vzduchu
Filtrace vzduchu a filtra¢ni materialy popisuje od roku 2017 norma CSN ISO 16890.

Tato norma stanovuje rozdéleni do tfid filtrace podle velikosti castic, které jsou
jednotlivymi tfidami zachycovany. Jsou definovany 4 zakladni tfidy s pismennym

oznacenim a kazda tato tfida ma né€kolik podmnozin které jsou ¢iselné rozliSovany.

Aby byla filtrace efektivni a filtraéni systém mél dostateCnou zZivotnost, je zapotiebi jej
sestavit z vice filtrti. Pokud by byl pouzit pouze filtr na nejjemné;jsi ¢astice, byl by rychle
zanesen (ucpan) hrub$imi necistotami ve vzduchu. V navrhu je tedy vhodné zacit
pozadovanym stupném ¢istoty prostor podle normy 1SO 14644-1, podle n¢&j zvolit tiidu
koncového filtru a podle néj zvolit tfidu ptediazenych filtri.

vvvvv

Cistoty bézného méstského vzduchu. Ten obsahuje zhruba 35 000 000 castic do velikosti

0.5 um a zhruba 300 000 castic do velikosti 5 um. Rozd¢€leni jednotlivych tfid je

znazornéno na obrazku 6.7.

150 klasifikace Maximalni pFipustné koncentrace (Eastice/m®) pro Eastice o velikosti rovné a v&tSi neZ velikosti uvedené niZe
tFid Cistoty

20.1pm 20.2pm 20.3pm 20.5um Z1pm 25.0pym

1SO tridy 1 10

ISO tridy 2 100 24 10

150 tfidy 3 1.000 237 102 Eh)

150 tfidy 4 10,000 2,370 1,020 352 83

ISO tridy 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832

ISO tridy 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293
150 tfidy 7 352,000 83,200 2,930
150 tfidy 8 3,520,000 832,000 29,300

Obrazek 6.1: piepis normy 1SO 14644-1, ptevzato z [33]

Filtr pouzity v feSeni znazornéném na obrazku 6.4 filtroval 99% od velikosti 0.5 pm
a vyse. Tedy odpovidal tfid¢ 6. Tato tfida nebyla dostate¢nd. Mifit na filtraci do tfidy
1 neni smysluplné. Pokud by filtra¢ni systém byl sestaven s takto vykonnych filtrti, aby
prostory méli tuto tfidu, vyzadovali by specidlniho provozu jako napiiklad uzaviené
obleky pro obsluhujici personal, specialni pomitcky, dvojita pietlakova prechodova
komora a dalsi. Takto udrzované prostory jsou velice ndkladné na provoz a z hlediska
meéfeni zbytecné. Z hlediska normy ISO 14644-1 byla vybrana tiida ¢islo 4. V této tiidé

jsou vsechny ¢astice o velikosti 5 um ze vzduchu odstranény. Pocet ¢astic ve velikosti
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do 0,5 um je sniZen o 5 fadu a pocet ¢astic mensich nez 0,1 um je snizen o 3 fady. Oproti
tiid¢ 6 kterd byla ptredchozim feseni tak uplné eliminuje vEtsi ¢astice a navic vyznamné
sniZzuje pocet nejmensich castic které pivodni filtr viibec nefiltroval. Této tfidé Cistych
prostor odpovida podle normy CSN ISO 16890 koncovy filtr s oznaéenim H13. Zaroven
z této normy muizeme odvodit i jednotlivé predfazené filtry (jak je znazornéno na obrazku

6.9), kdy predstupeni pro H13 je F9 a pro n¢j je predstupein M5.

Filtr hepa H13 byl objednéan od externiho dodavatele jako celek. Pro dva ptredfiltry byla
navrzena dievéna konstrukce znazornénd na obrazku 6.8 a objednan jen filtracni

material, ktery byl do konstrukce vlozen.

-

Obrazek 6.8: Vlevo model konstrukce dvou predfiltrii. Zakladni konstrukce je tvofena s
lakovaného dfeva (nalakovéano latexovou barvou do Cistych prostor), do ni jsou vlozeny
lakované dievéné ty¢e o pruméru 10mm. mezi €n je ulozen filtraéni material. Vpravo je
fotografie vyrobeného filtru. Jako opora pro filtrani material bylo doplnéno jemné
pletivo

Po vybéru filtracnich materiali je mozné pokraCovat k vybéru ventilatoru.
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Viastnosti na prikladu od- Doporuceni pro pouziti vz-
Skupina filtru Trida filtrace - AL

loucenych latek duchovych filtri

Filtry venkovniho vzduchu

> s pro prostory s nejnizSimi

Vytrusy, cementovy prach. iz 2L 2

8 s W . pozadavky (napf. dilenske
Castice, kieré zpusobuji ; g

M5 g haly, skiadovaci prostory,
skvrny nebo usazovani "

garaze).

F prachu. s 5

Predfiltry pro tridy filirace F8

aFg

Filtry pro jemny prach
Uginné pro ¢astice = 1 pm
- 1,
ENT79 Koncove filtry
v klimatizanich zafizenich
pro vy$Si naroky, napf. kan-
celafe, vyrobni prostory, roz-
vodné centraly, laboratore.
L - i Zarizeni vnéjSiho vzduchu
Tabakovy kour (hrubé 4
L : v nemocnicich.
F8 frakce). Kour kysli¢niku kovu - )
f : ; i Centraly vypocetni techniky.
F9 (hrubé frakce), olejovy kour,

=23 Predfiltry pro tfidy filtrace
bakierie

H13, H14.
Predfiltry pro adsorpéni filtry
(napf. filtry s aktivnim uhlim)
Predfiltry ve farmaceutickém
pramyslu {dbat na certifikaéni
predpisy).
Predfiltry pro tfidy filtrace
E11aE12
Koncoveé filtry pro nemocnice
s vySSimi poZadavky, avéak
bez pfedpisu o zkousce neté-
snosti.

- Koncové filtry pro prostory

= o e B g v potravinarském, elekiro-
Filtry pro mikroCastice Olejovy kour ve stavu vzniku.

RS o V. : nickém, farmaceutickém pri-
U¢inné pro Castice 20,01 um  E12 Aerosol — mikrofastice, radi-

EN 1822 H13 oaktivni aerosol, zbytky vi-

parti z mofské soli.

myslu.
Filtry odvodnino vzduchu
v zafizenich jaderné tech-
niky.

Koncové filtry pro _Cisté pros-
tory*“ tfid = ISO 5.
Koncové filtry v civilnich
ochrannych zafizenich.

Obrazek 6.9: Vynatek z normy CSN ISO 16890 popis jednotlivych tid filtrace

Obecné doporuceni je, aby se vzduch v mistnosti nebo prostoru, ktery ma byt udrzovan
¢istym nebo bezprasnym vymenil v celém objemu 6 -12 x za minutu. Je tedy potieba
napocitat tlakové ztraty jednotlivych filtranich stupiii a vykon ventilatoru tak aby byla
filtrace dostatecna. Byly zvoleny filtry, které maji podle vyrobce parametry uvedené
v tabulce Tabulka 6.1.

50



Tabulka 6.1: Tlakoveé ztraty jednotlivych filtrii. Pocdtecni tlakova ztrdta je ztrdta, kterou zpiisobuje Cisty,
novy filtr. Koncova tlakova ztrata je ztrdta co zpiisobuje zaneseny filtr na konci své Zivotnosti.

Filtra¢ni tfida Pocate¢ni tlakovd ztrata | Koncovd tlakova ztrata
[Pa] [Pa]

M5 40 100

F9 90 200

H13 160 350

Celkem 290 650

Celkova tlakova ztrata se tedy bude pohybovat v rozmezi 290 az 650 Pa. Pro tlakovou
zatéz v ureném rozsahu odpovida radialni ventilator s oznacenim Dalap TURBINE P
315 STARK. Vyrobce poskytuje charakteristiku prutoku vzduchu ventiladtorem pii
zatizeni tlakovymi ztratami, ktera je znazorné€na na obrazku 6.10. Z této charakteristiky

muzeme snadno urcit kolik vzduchu systémem protece.

700
(gocg) — Dalap TURBINE P 315 STARK

== | Dalap TURBINE P 315

0 400 800 1200 1600
Priotok vzduchu (m’/hod)

Obrazek 6.10: Charakteristiky ventilatoru Dalap TURBINE P 315 STARK z katalogu vyrobce [34]

Z pocatku, kdy jsou pouzity nové filtry jsou tlakové ztraty 290 Pa. Tomu odpovida pritok
zhruba 1100 m®. Na konci Zivotnosti filtrii jsou celkové tlakové ztraty rovny 650 Pa
atomu odpovida priitok 0 m®. Pouziti vykonng&jsiho ventilatoru by znamenalo piejit
do vyssi tfidy ventilatort kde je razantni skok nejen ve vykonu a prutoku ale také v cené.

vvvvv

ztraty nedoséhnou 600 Pa. V takovém piipad€ se o jedna vyuZziti 92 % zivotnosti filtr
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a v této fazi ma navrzeny systém pritok 200 m>. Aby bezprasna buiika méla dostatek
prostoru pro pohyb kolem pfistroje a jeho potencidlni upravy méla by mit rozméry zhruba
3,2m x 2,6 mx2,2m. Tedy objem zhruba 17 m?3 coZ znamena Ze vzduch se v ni vyméni
11,8 krat pro filtry ke konci zivotnosti a 70 krat pro nové filtry. Je vidét ze pro nové filtry
je vykon piili§ velky. proto je ventilator jesté opatfen reguldtorem vykonu kterym lze
jeho vykon plynule snizit. Diky tomu se zvedne Zivotnost filtrii, ktera je dana pritokem

vzduchu za jednotku casu.

6.2.2. Filtra¢ni jednotka

pro soustavu 3 filtri a radialni ventilator byla navrzena a vyhotoveno uloZeni, aby tato
sestava mohla byt provozovana jako celek. Konstrukéni navrh je zndzornén na obrazku
6.11 a je vyhotoven z dfevénych desek natfenymi bilou latexovou omyvatelnou barvou

ktera je navrzena pro pouziti do Cistych prostor.

Obrazek 6.2: Filtra¢ni jednotka. 1 ochranna sit, 2 filtr z materialu M35, 3 filtr z materialu F9, 4 hepa filtr
H13, 5 box na uloZeni filtrd, 6 radialni ventilator, 7 pfivodni potrubi o priméru 200 mm.

6.2.3. Bezprasna buika
Zakladni poZadavky na konstrukci bezpra$né bunky
1. RozlozZitelnost
V piipadé premisténi nebo st€éhovani pfistroje je dilezité, aby bunka S§la
jednoduse rozlozit, pfenést po ¢astech a zase jednoduse slozit.

2. Prostornost
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Pfistroj se nachazi a vyvojové a experimentalni fazi. Dochdzi k castym
konstrukénim Upravam, piipadné¢ implementaci novych konstrukénich c¢asti
slouzici pro méfeni novych druhii vzorkt. Je tedy potfeba, aby kolem pfistroje
bylo dostatek prostoru nejen na méfeni, ale i na praci na upravach.

3. Udrzba
Buiika musi byt navrzena tak aby, byla snadno istitelnd ptipadné omyvatelna.
Povrchy materiald by mély byt takové, aby neuvolilovaly mikroc¢astice nebo

prach které by prostory znecistovaly.

Konstrukci mizeme rozd¢lit na dveé hlavni ¢asti. Prvni je nosné kostra, druha je vyplnovy

material.
Nosné kostra

Nabizi se n¢kolik variant materialti nebo polotovart ze kterych je mozné kostru zhotovit.
Dievéné tramy, kde mezi vyhody patii lehkost a snadnost opracovani, kraceni polotovara
a prace s nimi. Nevyhodou je obtiznost navrhnout konstrukei tak, aby byla jednoduse
skladatelna a rozkladatelna. Vruty, hieby a koliky si daji roztlouct a konstrukce takto
smontovana jde rozlozit, pii opakovaném skladani ale dochazi rychle k opotiebeni
a nasledné neslozitelnosti. Tato varianta tedy neni vhodna. Druhou variantou jsou
hlinikové profily. Oproti ocelovym maji vyhodu ve vaze a o néco snadnéjsi opracovani.
Nevyhoda je v cené. Vaha pro tento konkrétni ptipad nehraje roli. Bezprasnad burka
nebude takové hmotnosti, aby presdhla nosnost podlahy v budové, nebude se prenaset
v celku. Rozdil vahy jednotlivych samostatnych profili neni velky. Ocelové profily jsou
ukony budou jen navrtani dér na Srouby a to je v piipadé tenkosténnych profilt snadny
ukon. Na zdklad¢ ptedchozich tivah byla jako material nosné konstrukce zvolena ocel.
Konkrétné pak duté ocelové profily podle normy EN 10219 se ¢tvercovym prifezem

rozméru 50x50 mm a tloustky stény 2 mm.

Vyplhovy material

I zde se nabizi n€kolik moznych variant jako jsou OSB desky, plech nebo sololitové
desky. Plechové desky maji hlavni vyhodu v pevnosti. Tu ale u vypliového matridlu
viibec nepozadujeme. Nevyhoda je pak komplikované opracovani a nesnadné déleni pii
velkych rozmérech. Také vysoka cena v porovnani s ostatnimi moznostmi. Sololitové

desky maji oproti OSB deskam v tomto ptipad¢ jen vyhody. Maji hladsi a savéjsi povrch,
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tedy je snadnéjsi aplikace natéru, ktery by byl v obou ptipadech nutny. Jsou mnohem
jednoduseji fezatelné na pottebné rozméry (do 3mm tloustky je mozné i nozem).
Ve velkoformatovych rozmérech maji znaéné mensi hmotnosti. Cena téchto desek je také

nizsi. Pro vypliovy material jsou tedy zvoleny sololitové desky.

Bezprasna bunka funguje na principu ptetlaku a laminarniho proudéni v jejim pracovnim
prostoru. Pro splnéni téchto pozadavkli bude mit dvoustupiiovy strop. Spodni strop je
navrtan mnoha mensimi dirami z diivodti rozloZeni proudéni ¢istého vzduchu. Na vrchni
stropni desku se umisti filtra¢ni jednotka. Navrh celé konstrukce je znazornén
na obrazku 6.12. Vstup do buiiky bude z Sir$i strany a bude vyfeSen pomoci zavésnych
PVC lamelovych clon. Nosna konstrukce bude Sroubovana. V hornich rozich se ocelové
profily uchyti pomoci Sroubti k ocelovym deskam. Kazda z nepriichozich stran se doplni
mezi hlavnimi nosnymi profily dvojici podpirnych profili EN 10219 rozméru
25%x25 mm a tloustky stény 1,5 mm. Tyto profily slouzi jako vyztuha a podpora pro
sololitové stény. Ty se nasledné ptipevni pomoci Sroubt do predvrtanych dér. VSechny
ocelové profily budou natfeny latexovou cEervenou barvou. Sololitové stény budou
natfeny bilou latexovou barvou. Obé barvy jsou vhodné do cistych prostor, maji
antistatické vlastnosti proti usazovani prachu a jsou omyvatelné vodou. Po ptipevnéni
sololitovych stén a stropnich desek se rohy zakryji ocelovymi L profily EN10025
0 rozméru 25x25 mm a tloust’ce 2 mm. Profily budou opét natfeny ¢ervenou latexovou

barvou vhodnou pro ¢isté prostory.
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1 2 3 4 5

Obrazek 6.3: Model konstrukce bezprasné buiiky. 1 ocelové profily podle normy EN 10219 se ctvercovym
prufezem rozméru 50x50 mm a tloustky stény 2 mm, 2 ¢iré PVC lamelové clony, 3 ocelovy plech S235
valcovany za tepla, 4 sololitova deska tloustky 3 mm, 5 podptrné ocelové profily podle normy EN 10219
rozméru 25x25 mm a tloust’ky stény 1,5 mm, 6 filtra¢ni jednotka, 7 vrchni deska dvoustupiiového stropu,
8 spodni deska dvoustupiiového stropu s otvory pro proudéni ¢istého vzduchu, 9 ocelové L profily podle
normy EN10025 o0 rozméru 25x25 mm tloust’ce 2 mm

Bezprasnd buitka byla podle kontrakéniho navrhu sestavena v laboratofi koherentni
optiky, jak lze vidét na obrazku 6.13 byla doplnéna o elektrorozvody, led pasové
osvétleni a ovladani filtrani jednotky. VSechny rozvody a hlavni systémy bunky i

piistroje maji hlavni vypinace hned u vstupu do bunky.
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Obrazek 6.13: Fotografie postavené bezprasné bunky s filtra¢ni jednotkou v horni ¢asti.

Pfi experimentech se ¢asto vymeénuji nejen vzorky ale také optické komponenty piipadné
dalsi ¢asti pristroje. Tim se vnasi rizné prachové Castice a dalsi necistoty piimo do boxu
pristroje, které mohou ovlivnit pfesnost méteni i piipadné i zptisobit poskozeni optickych
komponent v pifipad¢ jejich nasledného Cisténi. Na obrazku 6.14 je znazornéno ptidani
pomocného ventilatoru a potrubi, které vhani Cisty vzduch pfimo do obou komor boxu

pristroje. Dvojce odvodnich potrubi pak sméfuje vzduch z boxu k podlaze.
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Obrazek 6.14: Poéitatem vytvoiené zobrazeni bezprasné buiiky kolem celého pfistroje: 1 box s pfistrojem,
2 ventilator vhangjici ¢isty vzduch do boxu pfistroje, 3 dvojity strop buiiky s otvory pro proudéni vzduchu,
4 ptivod cistého vzduchu do SMIII, 5 hlavni ventilator a pfivod Cistého vzduchu do celé bunky, 6
hepafiltry, modré Sipky znazoriiuji proudéni vzduchu buiikou a pfistrojem (¢arkovana znazoriuje proudéni
v potrubi)

Castice prachu, které se vnesou do vnitini ¢asti boxu piistroje, budou proudicim &istym
vzduchem vyneseny z boxu ven. Takto navrzeny systém bude zajist'ovat dostate¢né Cisté

prostiedi pro méfeni 1 obsluhu celého pfiistroje.
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7. NAVRH NOVEHO PRISTROJE SM 111

Pro zajisténi méfeni pouze rozptylen¢ho svétla z méfenych povrchil je tfeba odstinit
veskeré jiné elektromagnetické zareni, které by mohlo na detektor dopadat. Jedna se
nejen o okolni osvétleni laboratofe, ale i nadsobné odrazy které mohou vznikat od
optickych komponent nebo i konstrukénich prvki pfistroje. Je tedy nutné, aby pfistroj
byl ulozen ve stinéném boxu a zarovei, aby tento box byl rozdélen na dvé komory. Jedna,
kde bude dochézet k pravé laserového svazku, druha kde bude ulozen vzorek a kde

zaroven bude probihat jeho méfeni.

7.1. Zékladni postup navrhu pfistroje:

1. Vybér detektoru s dostate¢nou citlivosti.
2. Navrh optické sestavy pro pripravu laserového svazku.
3. Konstrukéni navrh celého pfistroje.

4. Sestaveni SM III v Laboratofi koherenéni optiky UFI.

5. Provéfeni funkénosti SM III pomoci etalond (Spektralon) a zndmych vzorki
(tj. promé&fenych jinymi spolehlivymi technikami kompatibilnimi s méfenim

ASR).
6. Stanoveni nepfesnosti meéfeni pomoci SM IIL.

Jako hlavni zdroj elektromagnetického zatreni je vhodny laser s vysokym vykonem
a v idedlnim piipadé€ schopny vyzatrovat i vice vlnovych délek, av§ak kazdou jednotlivée.
Dutlezité je aby zdroj vyzatoval nepolarizované elektromagnetické zateni. Tyto zadkladni
pozadavky spliiuje laser, ktery je soucasné dobé ve vybaveni laboratofe koherentni

optiky na UFI FSI VUT.

Jako zdroj tedy bude pouzit laser Coherent INNOVA 70C. Nasledujici tabulka Tabulka
7.1 poskytuje ptehled vinovych délek a ptisluSnych vykont.
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Tabulka 7.1: Vinové délky laseru INNOVA 70C. Tué¢nym pismem jsou oznaéeny vinové délky, které jsou
primarné planovany na meéfeni.

Vinova délka [nm] Vykon [mW]

Multiline bila 2 500
752,5 30
647,1 250
568,2 150
530,9 130
520,8 130
514,5 250
488 250
476,5 100
457 30
Multiline UV 500

Tuéné zvyraznéné vinové délky byli vybrany na zékladé moznosti porovnani funkcénosti
pfistroje jinymi kompatibilnimi technikami méfeni ARS, které jsou dostupné
pro srovnani. Multiline UV neni dostate¢né monochromatické zafeni pro to, aby bylo
mozné uvazovat ARS za spravné zméfené. Nicméné tato moznost laseru je zajimava
Z hlediska navrhu a testovani pfistroje pro principialni funkcionalitu i v UV oblasti

a muze dat ilustrativni vysledky.
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8. DETEKTOR

Pti vybéru vhodného detek¢éniho prvku pro ptistroj mohou byt vhodné dva zakladni typy
detektorti: lavinové diody (APD) a fotonasobic¢e (PMT). Nasledujici kapitola si klade
za cil komplexné analyzovat vyhody a nevyhody obou detektorti, zahrnujici aspekty jako

jsou citlivost na svétlo, odolnost, spektralni rozsah a signal-Sum pomér (SNR).

8.1. Lavinové Diody (APD)
Lavinové diody jsou vysoce citliva polovodicova zafizeni, které preménuji svétlo
na elektricky signal diky fotoelektrickému efektu. Mohou byt povazovany
za fotodetektory poskytujici interni zesileni prosttednictvim efektu lavinového nasobeni.
Lavinové diody jsou citlivéjsi nez jiné polovodi¢ové fotodetektory, coz umoziuje jejich
pouziti pro zachyceni extrémné nizkych svételnych vykonti. Hlavni rozdil mezi
lavinovou diodou a konvenéni fotodiodou spociva v internim zesileni signalu zalozeném
na lavinovém nasobeni elektronti signdlu. Pokud mé vrstevnata struktura konvencni
fotodiody formu p+—i—n+, pak k APD je piidana p-vrstva (p+—i—p—n+) jak je znazornéno
na obrazku 8.1. Navic je profil rozlozeni dopantl zvolen tak, aby p-vrstva méla nejvetsi
odpor a tak vykazovala nejvyssi hodnotu intenzity elektrického pole. Kdyz je i-vrstva
vystavena svétlu, tvoii se pary elektron — dira. V disledku malého pole se nosice
pohybuji smérem k odpovidajicim p6lim (anoda nebo katoda). Kdyz volné elektrony
Zi-vrstvy vstoupi do p-vrstvy, jejich zrychleni se stane vyrazng&j$im diky silnému
elektrickému poli v p-vrstv€. Takové elektrony zrychlujici se v p-vodivé vrstve,
akumuluji energii dostatecnou k excitaci dalSich elektron z valenéniho pasma do vodivé
pasma. Tento proces se nazyva lavinové zesileni nebo néasobeni primarniho

fotoelektrického proudu.
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anoda

+1h

katoda

Obrdzek 8.1: Schéma vrstev v lavinové diodé (prevzato s upravami [35])

Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod APD je jejich velmi dobry signal-Sum pomér, ktery je
klicovy pro aplikace vyzadujici vysokou ptesnost a citlivost. Diky internimu zesileni
mohou APD efektivné detekovat fotony s nizkou energii, coz z nich ¢ini vykonny nastroj

pro Sirokou Skalu védeckych experimenti.

Dalsi vyznamnou vyhodou APD je jejich robustnost a odolnost vici poskozeni
zptisobenému vysokou intenzitou svétla. Na rozdil od PMT, APD mohou byt vystaveny
pomérné silnému svétlu bez rizika poSkozeni, coz vyrazné€ zvysuje jejich pouzitelnost
v riznych svételnych podminkach. Tato odolnost rovnéz sniZuje potfebu sloZitych
ochrannych opatieni, coz mize vést k redukci nakladi a zjednoduseni experimentalniho

uspotadani.

8.2. Fotonasobice (PMT)

PMT jsou zaloZeny na principu fotoelektrického efektu a nasledného zesileni pomoci
sekundarni emisi elektronii na fetézci elektrod. Tyto detektory jsou vysoce citlivé
a schopné detekovat jednotlivé fotony. Nicméné, jejich citlivost na vyssi intenzitu svétla
piedstavuje vyznamnou nevyhodu, jelikoz mohou byt snadno poskozeny pii expozici
intenzivnimu osvétleni. Tento faktor limituje jejich pouziti v aplikacich, kde neni mozné

striktné kontrolovat svételné podminky a intenzitu svétla dopadajiciho na detektor.
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Dal$im omezenim PMT je jejich citlivost na teplotu a uzsi spektralni rozsah. Tyto
charakteristiky mohou ovlivnit vykon a piesnost v aplikacich vyzadujicich Siroké
spektralni pokryti nebo stabilni provozni podminky v riznych teplotach. Naproti tomu,
APD maji tendenci byt stabilngjsi s Sir§im spektralnim rozsahem, coz umoziuje jejich

vyuziti v $irsi Skale védeckych a technologickych aplikaci.

8.3. Hlavni pozadavky na detektor

Ptistroj slouzi k experimentalnimu méteni. Tenké vrstvy, které budou méfeny budou
Casto v experimentalni fazi vyvoje, dopfedu nemusi byt znam jejich priibéh ARS a nelze
tedy ocekavat, jaka intenzita v jakém uhlu bude naméfena. Je tedy potieba detektor
svelkym dynamickym rozsahem, ktery nejen méfi velmi nizkou intenzitu
elektromagnetického zareni, ale dokaze také vydrzet bez poskozeni i vyS$i intenzitu
elektromagnetického zareni, které u nckterych vzorkl mulze byt vystaven.
U fotonasobice by mohlo dojit k poskozeni, nebo zni¢eni vlivem vétsi intenzity. To by
se dalo predchazet tfeba zplisobem, ze kazdé méfeni v daném bodé by zacinalo s ND
filtrem, ktery by snizil intenzitu laseru o nékolik fadu, a postupné by se filtr ménil za vice
propustné. Kazdy bod by tak musel byt méfen s n¢kolika filtry v né¢kolika krocich. Pro
meéfeni celé hemisféry by takové méteni trvalo 1 nékolik dni. To je velmi nepraktické
feSeni. Oproti tomu lavinové diody maji v&tsi odolnost proti poskozeni intenzitou svétla.
Krom¢ uhlt velmi blizkych thlu geometrického odrazu paprsku, kde jsou intenzity
Vv ARS vysoké, je odolnost lavinové diody dostate¢né vysoka, aby nedoSlo k jejimu
posSkozeni. VéEtSina hemisféry se tedy miize métit bez postupného nastavovani ND filtri
pro kazdy bod. Jedno méfeni hemisféry probéhne za vyznamné krat$i dobu.

Z praktického hlediska je tedy leps$i vyuZit lavinovou diodu jako detektor.

8.4. Reseni

Pii vybéru detektoru je nutné nejdiive vychéazet z rozsahu, ktery chceme méfit.
Pro zakladni odhad v jakych fadech se hodnoty budou pohybovat vyjdeme z vykonu
vyuzitého zdroje a pfiblizného ocekavaného vykonu rozptyleného povrchem tenkych

vrstev. Nejniz$i vykon dle vinovych délek podle tabulky Tabulka 7.1 je 200mW.
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Pro odhad v jakych fadech mizeme ocekavat rozptyleny vykon mizeme vyjit z grafu na

obrazku 8.2,

—— Al diamond turned —— grating
—— Al coating —— CaF, laserpolished
R — HR dielectric coating —— (aF, superpolished
ARS (sr) —— instrument signature

"N AN . /v""J )
1 0-8 W YA Wi, \,,'\l‘f;m\'}\‘ Y‘g\,‘wl W}\,—f‘d\f
T T e e e ey Tt T T

90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

scattering angle 6. (°)

Obrazek 8.2: ARS pro rizné povrchy, méfeno v Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision
Engineering I0F [36]. Zavislost ARS na uhlu 6, v roviné ¢p; = 0. Kiivky s oznagenim Al coating a HR dieletric
coating ukazuji v jakych fadech mohou byt o¢ekavany hodnoty ARS pro povrchy tenkych vrstev

Jde vidét, Ze rozptyl na tenkych vrstvach se pohybuje az v fadu 10°. Pokud dame tyto
dvé informace do souvislosti, miizeme spocitat jaky vykon bude zhruba dopadat

na plochu, ktera pak bude odpovidat jedné poloze méteni detektoru.

Pro pfistroj byl zvolen detektor od vyrobce Thorlabs s oznacenim APD410A2/M
(obrazek 8.3). Je teplotné kompenzovany a kombinuje vysokou citlivost lavinové
fotodiody se specidln¢ navrzenym ultra-nizkoSumovym tranzistorovym zesilovacem.
Rychlost detekce optickych signalt je az do frekvence 10 MHz. Hranice poskozeni ptilis
velkou intenzitou svétla je 1 mW, pro planované vyuziti vic nez dostacujici. Spektralni
rozsah detektoru 200 - 1000 nm je idealni i pro potencialni rozsifeni pfistroje v oblasti
UV vinovych délek.
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Obrazek 8.3: Detektor s lavinovou diodou [37]

Konstrukce pfistroje scatterometr SM3 1ze rozdélit na dvé hlavni ¢asti.

1. Komora pro piipravu a pfesné vydefinovani laserového svazku.

2. Komora s detektorem pro méteni rozptylu povrchu vzork.
Pti ptipravé laserového svazku je potieba pouzit riznych optickych komponent. Kazdy
z téchto optickych prvkl vytvari rozptyl svétla na svém povrchu a U transmisnich prvki
i ve svém objemu. Tenké vrstvy, na jejichz méfeni je pfistroj navrhovan, se ¢asto
pouzivaji v optickém pramyslu, a jejich kvalita a rozptyl na povrSich tedy odpovida
optickym komponentim. Rozptyl na optickych komponentech pfistroje miliZze snizit
presnost, pfipadné az zcela zastinit méfeni vzorku. Tyto dvé komory by méli byt
odd¢leny a umoziovat priuchod pouze vydefinovaného piipraveného laserového svazku

sméfovaného na povrch vzorku a odstinit v§echno parazitné vzniklé rozptylené svétlo.
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9. KOMORA PRO PRIPRAVU LASEROVEHO SVAZKU

Cilem je pfipravit konvergentni laserovy svazek s ohniskem lezicim na sférické ploSe,
po které obiha detektor. Stied sférické plochy je mistem, kde je ulozen vzorek. Laserovy
svazek ma mit gausovské rozlozeni intenzity v prafezu. Povrchy tenkych vrstev maji
velmi nizkou drsnost. S tim souvisi 1 velmi nizky vykon, ktery je témito povrchy
rozptylen. Pii navrhu optické sestavy pro piipravu laserového svazku je dilezité, aby
samotné optické prvky co nejméné snizovaliy vykon laserového svazku pfi jeho tprave,
tedy aby co nejvétsi vykon dopadal na vzorek. Jakdkoliv ztrata vykonu laserového
svazku bude zaroven ubytkem v rozptyleném vykonu. Snadno se miiZe stat Ze pfi sniZeni
vykonu laserového svazku vyssim poctem optickych komponent (Zadny opticky prvek
nema 100% uc¢innost a pii své interakci s laserovym svazkem snizi vykon laserového
svazku) bude rozptyleny vykon tak maly, Ze jiz nebude méfitelny. Nejoptimalné;si feSeni
je takové, které obsahuje co nejmensi pocet optickych prvkl (ptipadné ploch, které

interaguji s laserovym svazkem).
Metodika postupu konstrukéniho feseni:

1. Volba druhu optickych prvki, transmisni nebo reflektivni zplisob.
2. Geometrické trasovani a rozloZeni optickych prvki.

3. Konstrukéni uloZeni.

9.1. Volba optickych komponentti

Pro pfipravu laserového svazku se nabizi dva zékladni principy optickych komponentd.
Pro potieby SMIII jsou to z reflexni kategorie zrcadla a z transmisni jsou to CoCky

a hranoly.

9.1.1. Reseni pomoci transmisni optiky
Vyuziti soustavy cocek mé oproti zrcadlim hned né€kolik vyhod. Prvni vyznamnou
vyhodou je znacné jednodusi ulozeni a justace. Soustavy cocek lze navrhnout tak,
aby byly vsechny ve stejné ose, takové feseni je z konstrukéniho hlediska prijatelnéjsi
pro pfené ulozeni komponent. Mnoho vyrobcii justacnich systémii pro ulozeni optickych

prvki jako je Thorlabs nebo Edmunt optics nabizi systémy pro jednoduché osové ulozeni
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optickych prvki. Stejné tak pro ndvrh ptipadné sériové vyrabéné varianty piistroje je
uloZeni optickych prvkll v ose znacné¢ jednodusi na replikovatelnost a vyrobu. Dalsi
velkou vyhodou je rozmérové nizsi naro¢nost. Komponenty jsou uloZeny v ose za sebou
a pfi jejich vhodném navrhu mohou byt i pomérné blizko u sebe. Mensi rozméry jsou
pak velkou vyhodou nejen pfii skladovani ale i piipadném piemistovani pfistroje.
Posledni velkou vyhodou je robustnost a tuhost osového ulozeni. VSechny komponenty
mohou byt pfipevnény k jedné kolejnici nebo nosnému profilu s vysokou tuhosti. V
ptipad¢ riiznych otfesti z prostredi, pfeprave pristroje, nebo praci v pfistroji samotném,
je snizena pravdépodobnost, ze dojde k rozhozeni ulozeni nebo k zmén¢ rozméri mezi
jednotlivymi komponenty. Diky tomu se zvySuje spolehlivost v replikovatelnosti

jednotlivych méfeni a sniZuje se narocnost na obsluhu pifi méfenti.

Mozné konstrukéni uspotfadani je na znazornéno na obrazku 9.1 vcetné trajektorie

laserového svazku.
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Obrdazek 9.1: 3D model navrhu konstrukcniho reseni za pomoci transmisni optiky: 1 uchyceni beamsplitteru pro druhy kandl, 2 karusel pro uchyceni Sedych filtrii, 3 automaticky
shutter, 4 uchyceni mikroskopového objektivu, 5 uchyceni modové clony, 6 uchyceni kolimatoru
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Potencialni nevyhodou tohoto navrhu je vétsi pocet optickych rozhrani. Za kazdou
pouzitou ¢ocku jsou v trajektorii laserového svazku dvé rozhrani. Prvni je vzduch/Cocka,
druhé ¢ocka/vzduch, jak je vidét na obrazku 9.2. V piipadé pouziti mikroskopového
objektivu pak do trajektorie vstupuje rozhrani vice. Dalsi nevyhodou je rozptyl vznikajici
v objemu materialu. I pfes vyuZiti vysoce kvalitnich a ¢istych optickych skel se rozptyl

v nich muze blizit pravé t¢ém hodnotam, které¢ chceme méfit.
Vyznamnou nevyhodou osového uspotadani je, ze vSechen rozptyl na komponentech,
nebo piipadné svételné necistoty, které do systému vstoupi, uz jim pokracuji dale a neni

mozné je odstinit.

Obrazek 9.2: rozptyl na rozhranich ¢ocky s detailem na rozptyl v objemu materidalu cocky. Vyrobce udava
pouziti antireflexnich vrstev na obou rozhranich pro vinovou délku 400 - 700 nm. Pro demonstraci byl
pouzit He-Ne laser Lasos - LGK 7653-8 s vinovou délkou 632,8 nm a vykonem 10 mW.
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9.1.2. Reseni pomoci reflexni optiky
Vyuziti zrcadel méa vyhodu v mensim poctu rozhrani v trase laserového svazku. Zrcadla
se také daji zakoupit v superlesténych variantach, které minimalizuji nezadouci rozptyl
svétla na jejich povrSich. Dalsi zna¢nou vyhodou je spektralni nezavislost ohniskové
vzdélenosti u pouzivanych vlnovych délek spektra a jen maly rozdil v celkové

odrazivosti, jak 1ze vidét na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3:Spektralni zavislost odrazivosti lestenych hlinikovych zrcadel s vrstvou pro zvyseni
odrazivosti v oblasti UV [38].

Diky tomu je mozné zrcadla nastavit do jedné polohy a napevno zafixovat. Jejich
vzajemna pozice je pak pro vSechny vinové délky stejna. Cely pfistroj tedy staci nastavit
a sefidit jednou pro vSechny vinové délky na rozdil od transmisni optiky, kde by bylo
potfeba pro kazdou vlnovou délku znovu justovat optiku vlivem mirné zmény
ohniskovych vzdélenosti. Nevyhodou je vSak prostorové rozmeérnéjsi konstrukce.

Nachylnost na nepfesnosti v justaci a nesouososti.

Vétsina vyrobeil kvalitnich optickych komponent vyuziva pro definovani kvality
povrcht optickych zrcadel a ¢o¢ek normu U.S. Standard MIL-PRF-13830B. Tato norma

definuje kvalitu povrchu pomoci dvou parametri s oznacenim “scratch” a “dig”. Oba
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tyto parametry maji ¢iselné vyjadieni. Nasledujici odstavec bude vénovan kratkému

popisu téchto parametrt které jsou zndzornény i na obrazku 9.4

2. Dig &islo

@ 0.4 mm, Dig # 40

1. Scratch ¢islo

@ 0,2 mm, Dig # 20

2 0,1 mm, Dig # 10 /:

Obrazek 9.4: Znazorneni dvou parametrii kvality povrchii podle normy MIL-PRF-13830B. prevzato s
upravami z [39]

Scratch ¢islo je jedno z nasledujicich ¢isel: 10, 20, 40, 60 nebo 80, kde jas poSkrabani
vzristd od 10 do 80. Toto Cislo neni pfesné méteni, pouze naznacuje nejlepsi shodu jasu
poskrabani komponentu s kalibrovanym standardem jasu poskrabani. Kontrola probiha
za stanovenych podminek temného pole osvétleni, ale kviili subjektivni vizudlni kontrole

se vysledky mohou liSit od inspektora k inspektorovi.

Dig ¢islo je méfitelna veliCina, pramér nejvétsiho poskrabani na komponenté, udavany
Vv jednotkach 1/100 milimetrii. Naptiklad komponent s primérem 0,4 mm poskrabani je
reprezentovan ¢islem pro hloubku 40 a komponent s priimérem 0,2 mm je reprezentovan
¢islem pro hloubku 20.

Jakmile jsou vSechny ryhy a poSkrabani vyhodnoceny, je tfeba urcit pocet povolenych
vad. Tento pocet se urcuje nasledovne:

Ryhy

Pokud je na optice pfitomna nejvétsi povolena ryha, pak celkova délka nejvétsich ryh
nesmi prekrocit ¥4 priméru optiky. Pro nekruhové optiky by mél byt pouzit pramér kruhu

s plochou rovnajici se plose optiky.
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PoSkrabani

Jsou prohlubné¢ na povrchu optiky, bubliny nebo necistoty. Pocet takto definovanych
poruch nesmi piekrocit dvakrat ¢islo pro poSkrabani. Na kazdych 20 mm priméru by
m¢éla byt pouze jedna dirka nejvétsi velikosti. Pokud jsou dvé dirky nejvétsi velikosti
odd€leny méné nez 20 mm, ¢ast nesplituje specifikaci. Kromé toho musi byt vSechny
dirky s hodnotou specifikace 10 odd¢€leny alespoii 1 mm. Dirky mensi nez 2,5 um

V priméru by mély byt ignorovany.

Pro ptiklad: Laserova optika s primérem 100 mm a specifikovanou kvalitou povrchu 10-
5, vychazejici z vySe uvedenych omezeni, mize mit n¢kolik ryh s jasem 10, jejichz
celkova délka neptfesahne 25 mm. Nesmi mit vice nez 5 poskrabani maximalni velikosti
o pruméru 0,05 mm (5 Dig ¢islo) a soucet priméri vSech poskrabani nesmi piesahnout

0,5 mm.

Specifikace pro ryhy a poskrabani 40-20 jsou povazovany za standardni kvalitu pro
mnoho optickych aplikaci. Pfesné laserové aplikace obvykle vyZaduji specifikaci 20-10,
dutiny, obvykle vyzaduji specifikaci 10-5. Vzhledem k tomu, ze vliv povrchovych
nedokonalosti zavisi na vinové délce, UV laserové aplikace Casto vyzaduji kvalitu
povrchu 10-5, i kdyz by to bylo piespecifikované a zbyteéné drahé pouziti optiky s
kvalitou 10-5s 10,6 um CO2 laserem. [39]

Vzhledem k zajmu o pouziti pfistroje i v oblasti UV je nejlépe zvolit specifikaci kvality
povrchu 10-5. Kvalita povrchu 10-5 zarucuje minimalni mnozstvi ryh a poskrabani, coz
je kli¢ové pro udrzeni vysoké presnosti a efektivity optického systému nejen v oblasti
UV spektra. Snizeni rozptylu na rozhranich optickych komponenti je klicovym faktorem

pro dosazeni optimalniho fungovani pfistroje v celém spektru véetné UV oblasti.

Cilem tedy bude navrhnou uspotfadani s dostupnych sériové vyrdbénych mimoosych
parabolickych zrcadel s parametrem povrchu 10-5. Dal$im dualezitym faktorem pfi
navrhu je osvicena plocha vzorku. Je vhodné, aby byla dostatecné velkd a mohla byt
povazovana za reprezentativni pro cely povrch vzorku. Zaroven by neméla piekracovat
pramér 5 mm z diivodi, Ze potencialné zkoumané vrstvy mohou byt pfi vyvoji nanaseny
na rozméroveé mensi substraty z divodi vyuziti experimentalnich depozi¢nich komor,

které jsou svou konstrukci casto mensi nez priimyslové.

71



Jako optické komponenty byly vybrany zrcadla od vyrobce Edmund Optics ktera jsou
detailngji popsany v Tabulka 9.1.

Tabulka 9.1: Popis zrcadel a jejich pozice na obrazku 9.5.

pozice Typ zrcadla uhel Ohniskova vzdalenost [mm]  Pramér [mm]
lab Rovinné - - 25,4
2 Mimoos¢ parabolické = 30° 54.4 25,4
4 Mimoosé¢ parabolické¢ = 15° 387.6 25,4
6 Mimoosé parabolické = 15° 646 25,4

Nasledné navrzené uspotadani optickych komponent je schématicky znazornéno

na obrazku 9.5.

Obrazek 9.5: Schématické usporadani optickych komponent pro pripravu laserového svazku. 1 kolimacni
zreadlo, 2 parabolické mimoosé zrcadlo, 3 modova clona, 4 parabolické mimoosé zrcadlo, 5 kolimacni
zreadlo, 6 parabolické mimoosé zrcadlo. Uhel 8, je tihel dopadu laserového svazku na zrcadlo 2 a je roven
15°. Uhel 64 je tihel dopadu laserového svazku na zrcadlo 4 a je roven 30°. Uhel 86 je iihel dopadu
laserového svzaku na zrcadlo 6 a je roven 15°. Vzdalenost A je vzddlenost modové clony od zrcadla a je
rovna 54,4 mm. Vzdalenost B je vzdalenost mezi modovou clonou a zrcadlem 4 a je rovna 387,6 mm.
Vzdalenost C je vzdalenost mezi zrcadlem 6 a povrchem sféry po které se pohybuje detektor a je rovna 646
mm.
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Pomér vzdalenosti A a B udava prumér laserového svazku dopadajiciho na zrcadlo 6.
Pomeér ohniskové vzdalenost zrcadla 6 a priméru sféry, po které se pohybuje detektor,

pak udava o kolik se zmensi tento prumér v roviné dopadu na vzorek.

Vyuzity laser Innova specrtum 70C ma podle katalogu vyrobce v 1/e pramér laserového
svazku 1,5 mm. Po propoétu poméra vzdalenosti vyjde v 1/e pramér osvicené plochy

na vzorku 2,7 mm. To je plocha splitujici vSechny pfedem stanovené pozadavky.

Névrh konstrukéniho ulozeni optiky 9.6

Obrazek 9.1: Konstrukéni ulozeni optiky
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10. KOMORA S DETEKTOREM A GONIOMETREM

10.1. Konstruk¢ni feSeni goniometru

Goniometr slouZi k polohovani detektoru. Pro méfeni je cilem, abychom méfili intenzitu
svétla rozptylenou do jednotlivych prostorovych uhli. Detektor se tedy bud’ ptimo
pohybuje po hemisféie, nebo je potfeba konstrukce optického nadstavce, ktery svétlo
dopadajici na elementarni plochy hemisféry piivede na detektor. Varianta,
kde se po hemisféie pohybuje pfimo detektor, byla pouZita u pfedchozich verzi piistroje.
Tato konstrukce ma limity v pevné¢ daném thlovém rozliSeni pfi méfeni. Zaroven
rozméry detektoru, které jsou znazornéné na obrazku 10.1, neumozni métit dostateny

rozsah hll blizkych uhlu odrazu. Detektor sam zastini pfichazejici laserovy svazek.

g
B = ;
S

e

e

=]

!
146.5mm
T -
f___ 25.4mm |
55 8mm

Obrazek 10.1: Rozméry detektoru (ptevzato z katalogu vyrobce) [40]

Do konstrukce goniometru je tedy potieba piidat vhodny opticky nadstavec. Mozné jsou
dvé konstrukéni feSeni. Prvni je zaloZzeno na zrcadle, které je umisténo na hemisféte,
po které probiha méfeni a odrazi paprsky do detektoru. Druhé je zaloZeno na optickém

vlakné, do kterého je Cockou fokusovano svétlo a pfivedeno do detektoru.

10.1.1. Zrcadlovy opticka nadstavec
ProtoZe apertura detektoru je velmi mald, je potieba vyuzit parabolického zrcadla. Tim
se svételné paprsky dopadajici na plochu pomysiné hemisféry nasméruji do apertury
detektoru. Pred zrcadlo je moZné vloZit rizné velké apertury a tim ménit thlové rozliSeni

ptistroje. Jednoduché schéma je znazornéno na obrazku 10.2.
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Obrazek 10.2: schéma optického nadstavce se zrcadlem, 1 detektor, 2 vzorek (zobrazen zezadu), 3 posuvny
justacni prvek, 4 laserové svétlo dopadajici na vzorek, 5 pravouhlé parabolické zrcadlo, r je polomér
hemisféry, na které probihd méfeni.

Tato konstrukce ma vyhodu ve velkém spektrdlnim rozsahu. Pravouhld parabolicka
zrcadla se daji bézné sehnat pro rozsah vinovych délek stejnych jaké ma detektor.
Pti zméné vlnové délky zdroje tedy neni potfeba Zzadnych kontrakénich uprav ani
dodatecnych kalibraci ptistroje. Tato varianta byla volena jako prvni konstrukce. V praxi
vSak musela byt neustdle justovana. Apertura detektoru (aktivni méfici plocha) ma
pramér jen 0,5 mm. Pfi provozu pfistroje vSak neni zajisténa dokonald souosost Ci
kolmost jednotlivych os rotaci. I pfi velmi pfesném sefizeni celého goniometru
a pfichazejiciho svazku neni mozné dodrZeni uhlii s pfesnosti v fadech setin thlového

stupné.

Vzorek mé byt v ptistroji uloZen tak, Ze jeho métena plocha je ve sttedu goniometru a je
kolmy k pfichdzejicimu laserovému svazku. Protoze stied goniometru je geometricky
bod (ve smyslu Ze neni reprezentovan ni¢im hmotnym) i pfi pouZiti zamétovacich lasert

neni mozné vzorek ulozit s pfesnosti na setiny milimetru.

Pravouhlé parabolické zrcadlo je opticky prvek velmi citlivé na ptesnost justace,
pievazné pak v ose ohniska a ose pfichdzejiciho laserového svazku (tedy ose na které

lezi zobrazovany objekt).

Zrcadlo je tedy mozné sefidit tak aby perfektné fokusovalo vSechny paprsky v jedné
poloze. Pii pohybu goniometru ale dojde k tomu, Ze misto vzorku ze kterého se svétlo
rozptyluje uz nelezi piesné na ose zrcadla, misto se zobrazi rovnéz mirné¢ mimo osu. Tim

vznikal ubytek zaznamenané intenzity svétla dopadajiciho na aktivni plochu detektoru.
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Pii méfeni rozptylu z povrchii pevnych téles byla tato zména zaznamenané intenzity
nedetekovatelna. Byla pfili§ mala ve srovnani s velikosti méfené intenzity. Pfi méieni
tenkych vrstev, kde je rozptylena intenzita v krajnich uhlech 6s vyrazné mensi, se tato
zmeéna zacala projevovat. Pro méfeni rozptylu z povrchii tenkych vrstev je tedy potieba

jind konstrukce nadstavce.

10.1.2. Nadstavec s optickym vlaknem

A4

Nevyhodou tohoto nadstavce jeho uzsi spektralni zavislost. Je potieba dvou rtznych
optickych vlaken pro UV oblast a pro oblast viditeIného svétla. Pro métenti je tak potieba
pfi pfechodu z UV oblasti na viditelnou optické vldkno vyménit. Podstatnou
a rozhodujici vyhodou tohoto uspotadani je, Ze neni citlivé na vzajemné mikroskopické
pohyby fokusacniho prvku vi¢i méfenému vzorku, které vznikaji pti pohybu detektoru
vlivem nedokonalosti v kolmosti os goniometru a uloZeni vzorku. Pfi pohybech
goniometru se zaktiveni optického vlakna neméni tak, aby zpusobilo zménu "vodivosti"”
svétla, ktera je detekovatelna pii experimentalnim méteni. Kolimator, ktery fokusuje
svétlo vychazejici z optického vlakna, je pevné uchycen ptimo na pfirubu detektoru, jak
je zndzornéno na obrazku 10.3. Konstrukce se da navrhnout tak, aby optické vldkno bylo
vyménitelné i bez pohybu s kolimatory. Neda se méfit plynule pfechod z UV oblasti
do viditelné. Po vymén¢ vlakna v8ak neni nutné pro piechod piistroj znovu kalibrovat

nebo justovat v oblasti detektoru.

Obrazek 10.3: schéma optického nadstavce s optickym vlaknem, 1 detektor, 2 vzorek (zobrazen zezadu),
3 posuvny justacni prvek, 4 laserové svétlo dopadajici na vzorek, 5 optické vlakno, 6 kolimator, r je
polomér hemisféry na které probiha méteni.
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10.1.3. Goniometr a polohovani detektoru
Zakladni konstrukce goniometru pro nové zatizeni SM3 byla zpracovana v diplomové
praci [41], jak je znazornéno na obrazku 10.4. Konstrukce brala v ivahu nutnost ptesného
polohovani detektoru i rychlost jeho polohovani. Oba pouzité krokové elektromotory
maji 2000 krokd na jednu otacku (tedy jeden krok odpovida thlu 0,18°). Pfesnost
ustaveni na zadaném kroku je podle katalogu vyrobce +/- 0,09° [41]. K elektromotorim
byli pfidany planetové pievodovky s pifevodovym pomérem 1:20. Pfesnost polohy
detektoru teoreticky dosahuje +/- 0,0045°. Tato hodnota je uréité dostacujici. Pfi
konstrukci ale nebyla zohlednén tzv. backslash pouzitych ptevodovek. Backslash je
zpusoben nepatrnou vili mezi zuby jednotlivych ozubenych kol v ptevodovce a vytvari
1 vuli v natoceni vystupniho hfidele pfevodovky. V navrzené konstrukci se to nasledné
projevuje 1 vili v natoceni ramena a tedy i nepfesnosti pozice detektoru. V katalogu
vyrobce [41] je uveden backlash pro pouzité planetové prevodovky s oznafenim
GPLE40-2S-20-F56a. Pro obé je hodnota backlash stejna a to +/-0,32°. Nejcastéjsim
krokem pfi méfeni je pozicovanim detektoru po 1°. To znamend Ze jednotlivé pozice
detektoru se mohou vzajemné ptekryvat az o 0,64° (pokud na ptedchozi pozici dojde k
posunuti o + a v nasledujici o -). To mize vyvolat nepiesnost az 64% v pozicovani

detektoru coz je pro méteni jisté nepiipustné.
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Obrazek 10.4: Sestavena konstrukce goniometru navrzena v diplomové praci [41].

Goniometr tedy musi byt upraven, aby se tato viile neprojevovala. Nejjednodussim
feSenim je goniometr dovybavit vymezenim viile v podob¢ predpéti. Ramena detektoru
jsou vyvazena diky pouZiti protizdvazi. Samotna védha ramen tedy ve statické poloze
nevytvaii zZadny kroutici moment v ose vystupniho htidele planetové pievodovky.

Kroutici moment je vyvolavan jen momentem setrvac¢nosti.
Pti navrh velikosti pfedpéti je nutné nepiekrocit celkovy kroutici moment, kterym jsou
zatéZovany elektromotory.

S analyzy v praci [41], ktera vychazela z uvahy, ze thlova draha ¢, resp. natoceni,

je dano timto vztahem

1
Q= Esutz (101)
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kde €, je thlové zrychleni a t je ¢as. Vyjadienim uhlového zrychleni z tohoto vztahu

a dosazenim do rovnice vyjadiujici kroutici moment motoru My dostaneme vztah:

My =&, X1, (10.2)

kde I, je moment setrvacnosti k ose otaCeni motoru. Béhem celého méfeni je méfeno

celkem zhruba 30 000 raznych pozicich detektoru. Aby celé méfeni bylo ¢asové do jedné

hodiny je ¢as potiebny k pooto¢eni o jeden thlovy stupefi 0,12 s.

Hodnota momentu setrvacnosti I pro jednotlivd ramena byla ziskana pomoci modelu
v programu Inventor. Po dosazeni téchto hodnot byly vypocitany potifebné kroutici

momenty mensiho motoru na cca 24 Nm a vétsiho motoru na cca 190 Nm [41].

Z rozdilu téchto pottebnych krouticich momenti k pohonu goniometru a maximalnich
krouticich momentt, které elektromotory s ptevodovkami zvladnou vyvinout, je mozné
ur¢it maximalni kroutici moment pro ptfedpéti. Pro zjisténi maximdlnich krouticich

momentl je mozné vyuzit tabulku Tabulka 10.1:

Tabulka 10.1: Parametry motorQ a planetovych ptevodovek [42]; [43].

motor maximalni Mk motoru Ptevodovy pomér
PD4 1,87 Nm 20
PD6 9,93 Nm 20

vypoctem dostaneme nasledujici hodnoty:

Tabulka 10.2: uréeni hodnoty maximalniho krouticiho monetu pro ptedpéti [42].

motor PD4 PD6
maximalni Mk motoru s 37 Nm 198 Nm
ptevodovkou

maximalni Mk ptevodovky 32 Nm 192 Nm
maximalni Mk pro predpéti 8 Nm 2 Nm

Jak je vidét v tabulce Tabulka 10.2 zatéz vétsiho elektromotoru je velmi blizko jeho

maximu. Je nutné tedy zatéz elektromotoru sniZit a vytvorit tim vétsi prostor pro predpéti.
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Jednoduchym feSenim mulze byt zkraceni ramena (zvyraznéno na obrazku 10.5)

na kterém je uchycen druhy motor s pievodovkou a detektorem.

Obrazek 10.5: délka ramena Lr ovliviiuje velikost momentu setrvacnosti I. Ten pak ovliviiuje velikost
krouticiho momentu ptisobiciho na elektromotor pii pohybu goniometru.

Tim dojde ke snizeni momentu setrvacnosti a tedy i kroutictho momentu pii pohybu.
Vyhodné v tomto ptfipadé je, ze moment setrvacnosti je zavisly na druhé mocniné
vzdalenosti hmotnosti od osy. Tedy pii zkraceni o 2 centimetry se moment setrvac¢nosti
snizi na 80% puvodni hodnoty. Pfi Gpravé modelu goniometru v programu Inventor bylo
zkrdceno rameno o 2 cm a znovu uréen moment setrvacnosti. Nasledn¢é bylo pomoci
vztaht (10.2) pfepocitan kroutici moment potiebny k pohonu, ktery nové vychazi na
155 Nm. Po této konstrukéni tGpravé je rozdil mezi krouticim momentem potfebnym
k pohonu goniometru a maximalnim krouticim momentem, kterym mize byt

elektromotor s ptevodovkou zatizen 37 Nm.

10.1.4. Navrh ptedpéti pro ptevodovky

Vychozi hodnotou pro konstrukci systému na zatiZeni goniometru piedpétim je

maximalni kroutici moment tohoto ptredpéti. Jsou dvé zakladni varianty, jak prepéti
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dosahnout. Bud’ torzni pruzinou nebo taznou pruzinou opatienou o mechanismus, ktery
z tazné sily vytvofi kroutici moment. Tohoto pfevodu jde dosdhnout velmi snadno

napfiklad namotdvanim tazného lana na kladku ¢i buben.

Pivodni konstrukce neobsahuje zadné uchyty pro aplikaci ani jednoho feSeni. Torzni
pruziny by se uchycovaly piimo mezi pfirubu, co drzi pohyblivé ramena, kde je velmi
malo prostoru. Oproti tomu napinaci lano se miize namotavat piimo na piirubu a neni
nutno v této oblasti zddnych konstruk¢nich uprav. Byl tedy navrzen a nainstalovan
systém kladek, napinacich pruzin a lan, které vytvareji pozadovany kroutici moment
predpéti. Konstrukce systému pro vytvofeni predpéti je zndzornéna na obrazku 10.6
pro mensi motor PD4 a na obrazku 10.7 pro vétsi motor PD6. Pro stanoveni spravné

tuhosti tazné pruziny mizeme vychazet z rovnic

E, =k x Al (10.3)
a
dp
My, = F, x > (10.4)

kde FE, je sila od pruziny kterd vyvoldva pfedpéti, k je tuhost této pruziny, Al je
prodlouzeni této pruziny, My, je kroutici monet vyvolan touto pruzinou a d, prameér

ptiruby na kterou se namotava tazné lano od této pruZiny.

Funk¢nost ndvrhu mize byt jednoduse ovétena pomoci tlakového testu. Pokud je rameno
chyceno ruko na svém konci a je snim mirné pohnuto v ramci vile planetové
ptevodovky, po pusténi by se mélo vratit vZdy do plivodni polohy a tuto viili tak vymezit.
Tento test byl aplikovan ve vice polohach obou ramen a vzdy po pusténi se obé ramena
vzdy vrati do krajni polohy vymezované taznym lanem a pruzinou. Zaroven pii pohybu
detektoru nedochazi k zadnému prokluzu krokd motorti nebo zastaveni, kdy by motory
nedokézaly ptekonat kroutici moment setrvacnych hmot a kroutici moment predpéti.
Konstrukce tedy spliiuje tcel zvySeni presnosti polohy detektoru a neptindsi Zadné nové
omezeni z vyjimkou zkraceni ramena polohujiciho polednik o 2 cm. Toto zkraceni ma
za pricinu zmenSeni prostoru, ve kterém se ukladd vzorek. Prostor je i tak dostatecny.
Aby se vzorek do pfistroje nevesel, musel by rozméroveé presahovat 260 mm. Pro tak

velky vzorek by musel byt kompletné predélan drzak vzorkl. Dfive, je tak v soucasné
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podobé pristroje limitem ve velikosti vzorkt drzak vzorkt, nikoliv Giprava pro vytvoreni

predpéti.

Obrazek 10.6: fotografie ramena polohujici azimut. Na fotografii je konstrukce pro vytvoreni predpéti a
odstranéni vlivu vtle v planetové prevodovce na polohu detektoru. 1 pruzina vytvarejici silu predpéti, 2
ptevodovka 3, ptiruba na kterou je uchyceno zespodu tazné lano, 4 napinaci lano, 5 kladka.
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Obrazek 10.1: fotografie ramena polohujici polednik. Na fotografii je konstrukce pro
vytvoreni piedpéti a odstranéni vlivu vule v planetové pfevodovce na polohu detektoru. 1
kladka pro vytvoteni delsi drahy lana a moznost vice napnout pruzinu, 2 napinaci lano, 3
nosny profil kladky, 4 kladka smérujici napinaci lano k ptirubé, 5 pfiruba na kterou se napinaci
lano namotava, 6 pruzina vytvarejici silu predpéti.
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11. CASOVA STALOST PRISTROJE SM 111

Pro opakovatelnost méfeni a moznost prohlésit ptistroj za spolehlivé méfici je potieba,
aby po spusténi a prvni kalibraci byly vysledky méfeni shodné jak na pocatku,
tak po nekolika hodinach. Méteni celé hemisféry trva zhruba 20 hodin. Na obrazku 11.1
je graficky znazornéna intenzita rozptyleného svétla na méfené hemisféte. Je patrna ostra
linie, tedy vyznamny rozdil v intenzit¢ dvou sousednich sméri rozptylu. Vzhledem

typologii povrchu vzorku by rozptyl nemél byt zavisli na thlu @,.

Zaroven je tato ostra zména v misté, kdy konc¢ilo méteni. Tedy je patrny vyznamny rozdil
mezi hodnotami méfenymi na zacatku métfeni a hodnotami naméfenymi o zhruba
20 hodin pozd¢ji ke konci méteni. V pribéhu méfeni Zadny ostry viditelny rozdil mezi
dvéma sousednimi sméry @ neni. Naopak je patrny pozvolny nartst hodnot

V jednotlivych po sob¢ s ¢asem jsoucich méfeni ve smérech @,.

Vyrazna zména je zplsobena Casovou nestabilitou ve vykonu laseru, pfipadné casovou
nestalosti v citlivosti detektoru, pfipadné kombinaci téchto dvou aspektd. Pfi testovani
byly odhaleny pficiny, které jsou popsany v nasledujici kapitole. Ptistroj byl postupné
upravovan tak, aby se vSechny pfi€iny odstranily a ziskal tak dostate¢nou Casovou

stabilitu i pro ¢asové dlouhé méteni.
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Obrazek 11.1: Méteni ARS na hemisféie nad vzorkem Spectralon. V levé ¢asti mapa hemisféry s barevnou $kalou hodnot ARS. V pravé &asti jsou fezy v ruznych thlech
polednik @;. Ocekavané ARS vzorku Spetralon je izotropni ve sméru thlu @.
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11.1. Fluktuace ve vykonu laseru

Pouzity laser INOVA je chlazen vodou, pozadovany priitok piivodu vody je 8 Is1.
Priitok v pfivodu byl zméfen na 10 Is 1. Pfivod chlazeni byl napojen na potrubi v budové
fakulty. V této Casti rozvodu vlivem zvySeného odbéru vody, zejména v dopolednich
hodinach, dochazelo béhem méieni k poklesu tlaku natolik, ze nékterych casovych
Gisecich priitok Kles i na hranici 8 s ~1. Pod touto hranici bezpe¢nostni systém laseru laser
automaticky vypne. Lehce nad hranici 8 Is™! laser zdstavd v provozu, chladici
schopnosti jsou ale snizeny. S tim se laser zahfiva a dochéazi k fluktuacim vykonu.
Problém byl odstranén pfepojenim na dostatecné stabilni ¢ast rozvodu a prebudovanim

potrubi k laseru tak, aby mélo co nejmensi tlakové ztraty.

Dalsi fluktuace vykonu byly zptisobeny zdrojem. Soucasti laseru INOVA je i velka tidici
jednotka a transformator vysokého napéti. Ridici jednotka méla své vlastni chlazeni,
pouze vzduchem. Cela tato sestava generuje tolik tepla, ze po par hodinach provozu
zvedla teplotu v bezprasné buiice i celé laboratoii o nékolik stupiii. V prostiedi se
zvySenou teplotou nebylo chlazeni vzduchem dostacujici. Zahrati fidici jednotky se

projevilo na zméné vykonu laseru, znazornéno na grafu na obrazku 11.2.
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= M¢fena data pfi stejné poloze detektoru v ¢ase
= Data méfend pro stejnou pozici detektoru po instlaci klimatiza¢ni jednotky

— Klouzavy pramér 200 hodnot
Relativni intenzita

110%

100% -

90%

20 000 40 000 60 000 80 000 100000 t[s]

Obrdzek 11.2: Méfeni zmény vykonu laseru v zavislosti na case. Mereni probihalo ve stejném prostorovém ihlu pri rozptylu ze spectralonu. Cervend zndzornuje méveni pred
instalaci vzduchové chladici jednotky. Fialova znazoriiuje méreni po instalaci vzduchové chladici jednotky s termostatem. Oscilace kolem hodnoty 100% jsou zpiisobené
vypinanim a zapinanim chlazeni. Vypadek dobé kolem 8 000 sekund byl zpiisoben vypnutim laseru z ditvodu sniZeni priitoku ve vodnim chlazeni.
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Nestabilita byla vyfeSena pfidanim vzduchové chladici jednotky, kterd byla pifipojena
na vzduchové chlazeni tidici jednotky tak, aby ptivadéla vzduch o teploté¢ 18°C piimo
do sani vzduchu. UloZeni je zndzornéno na obrazku 11.3. Diky tom byla fidici jednotka
chlazena vzduchem o stéle teploté a tedy i pracovala za stejné teploty, nehledé na teplotni
vykyvy v laboratoti. Pro zamezeni srazeni vody na povrsich chladngjsich, nez je teplota

okolniho vzduchu, byla vybrana chladici jednotka s funkci vysouSeni vzduchu.

Obrazek 11.3: Zobrazeni pfistroje z boku s detailem na chladici jednotku. 1 laser, 2 pfivod studeného
vzduchu k laseru a jeho fiici jednotce, 3 fidici jednotka laseru Inova, 4 transformator vysokého napéti, 5
chladici jednotka, 6 odvod teplého vzduchu pry¢ z laboratote

11.2. Citlivost elektroniky

Pouzity detektor od firmy Thorlabs je podle vyrobce konstruovan tak, aby dokazal sam

kompenzovat vliv teploty v rozmezi 18°C — 28°C na jeho méfeni.

Jedna chladici jednotka nemuZze kompenzovat teplotu fidici jednotky laseru a zaroven
teplotu detektoru uvnitt ptistroje. Pokud by termostat byl nastaven na sepinani a vypinani
podle teploty u detektoru, zaroven vy se vypinalo a zapinalo chlazeni zdroje laseru. Na

obrazku 11.2 lze vidét, Ze zavislost vykonu laseru na teploté fidici jednotky je velmi
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citlivad. Zaroven klimatizacni jednotka sama o sob¢é nema hepa filtr a tedy neni zarucena
dostatecna Cistota studeného vzduchu. Pro pfipojeni hepa filtru nema ventilator
klimatiza¢ni jednotky dostate¢ny tlak. K detektoru je privadét vzduch ptes sadu hepa
filtrG a ventilatorem ulozenym na stieSe bunky. Tedy pfimo k detektoru je privadét
vzduch o teploté vzduchu v laboratofi. Pokud se teplota laboratofe nesnizi pod 18°C nebo
nezvy$i nad 28°C detektor dokaze tepelné vykyvy sam kompenzovat. Po pfidani
klimatizacni jednotky, kterd teplo generované laserem a jeho fidici jednotkou odvadi ven
z laboratofe se teplota v laboratofi stabilné drzi okolo 22°C s odchylkou kolem 1°C. Pti
piipadné instalaci pfistroje v nové mistnosti je vSak doporuceno ovéfit teplotni stabilitu

prostiedi.

11.3. Druhy kanal

Laser Innova 70C, ktery je pouzit jako zdroj, je kontinudlni argon kryptonovy laser. Jeho
hlavni kvality jsou v $ir§im spektru vinovych délek a dostate¢ném vykonu pro potieby
méteni rozptylu na povrsich tenkych vrstev. Vyrobce u laseru garantuje stabilitu vykonu

na 30minutového intervalu, kdy by se vykon nemél zménit o vice nez:

e 0,5 % pokud je laser v médu regulace svételného vykonu
e 3% pokud je laser v médu maximalniho vykonu.

O zméné vykonu na delSich ¢asovych intervalech neuvadi Zadné informace.

Me¢fteni na celé hemisfére bude urcité presahovat ¢asovy interval 30 minut. Je potieba
tedy konstrukéné aplikovat feSeni pro méfeni vykonu laseru, které bude opravovat
naméiené hodnoty v daném case o relativni zménu ve vykonu laseru. Do komory pro
piipravu laserového svazku bude vlozen druhy méfici kandl, ktery bude slouzit jako

referencni pro vykon laseru.

Realizace byla vloZenim délice laserového svazku (cube beamsplitter) viz obrazek 11.4
ktery, déli intenzitu v poméru 90:10. Tedy 90 % propousti dale a 10 % smétuje
na detektor. Pomér byl voleny tak, aby co nejvétsi ¢ast intenzity byla pouzita na méteni

rozptylu a pokracovala déle na vzorek.
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Obrazek 11.4: Detailnejsi pohled na druhy kandl uvniti’ pristroje. Tmavé zelend zndzornuje trajektorii
laserového svazku. Modrou je cube beamsplitter. Tmavé cerveno je zvyraznen detektor. Svétle zelena Sipka
znazornuje smeér svazku za beamsplitterem ktery pokracuje pre optické prvky dale na vzorek a svétle
Cervend Sipka znazornuje smér laseroveho svazku dopadajiciho na sekunddrni detektor druhého kanalu.

Pro méfeni reprezentativni hodnoty detektoru v kazdé jednotlivé poloze detektoru HD se
nejdiive zméfi i hodnot na primérnim detektoru pfi zaclonéném laserového svazku.
Vypoéte se z nich primérna hodnota HDp. Dale se zméii i hodnot na sekundarnim
detektoru druhého kandlu, jejich primér HDs se odeéte od priméru HDp ziskaného z
méfeni i hodnot primarniho detektoru pii osvétleném vzorku. Proménna i vyjadiuje
pocet vycteni detektoru v ovladacim softwaru. Je libovoln¢ volitelnym parametrem. Pro
vétSinu méfeni volime hodnotu i = 100, kterd je idedlnim pomérem mezi Casem
pottebnym k zméteni hodnoty pro jednu polohu detektoru a piesnosti. Vyslednad hodnota

pro dany prostorovy uhel je pak dana vztahy:
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HDp =
P n
WZ ?=1HDSL
s n
HD _Z?=1HDD1
b n
HDp, — HD
HD = P_ D
HDs

11.4. Zhodnoceni ¢asové stability

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

Po aplikaci konstruk¢nich feseni z bodti 11.2 a 11.3 se snizil efekt vykyvu vykonu laseru

v Case béhem méfeni na méné nez 0,5 % jak lze vidét na grafu na obrazku 11.5 kde je

méfena hodna hodnota z detektoru v druhém kanale, tedy hodnota HDs po dobu

7 200 sekund (dvojnasobna doba nejdelsiho métent).
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Obrazek 11.5: Relativni zména intenzity laserového svazku v ¢ase
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12. SERIZENI PRISTROJE

Pro dostateéné presné meéteni je zapotiebi precizniho setizeni celého pftistroje. Kazdy
neptesn¢ ulozeny opticky komponent bude pfindset zobrazovaci vady a tim snizovat

kvalitu laserového svazku pouzivaného pii méteni.

Cely pfistroj je postaven na mramorové desce, kterd je zavéSena na vzduchovych
polstarich. Diky velké vaze a zplsobu zavéSeni mramorové deky je takto pfistroj
izolovan od vibraci z okolniho prostfedi. Jednotlivé vzduchové vaky (zvyraznény
na obrazku 12.1) se daji samostatné nafouknout, tim se zveda nebo snizuje vyska ulozeni
desky v pfislusném rohu. Diky tomu je mozné desku ustavit zptisobem, aby jeji vrchni
plocha byla vodorovna. Ovéfit 1ze vodovahou. Vodorovnost vrchni plochy stolu je velmi
dilezita, tim vznikne piesn¢ vydefinovana referencni rovina, vici které se budou
ustalovat jednotlivé optické komponenty a zdroj. Na mramorové desce je ulozena deska
s nerezové oceli, ktera ma v sob& navrtany otvory v po celé plose, které jsou od sebe
vzdaleny 50 mm. Ocelova deska je zaroven magneticka a slouzi pro pevné uchyceni

drzaki optickych komponent.

Obrazek 12.1: nafukovatelné vzduchové méchy na kterych je uloZena mramorova deska.

93



12.1. Serizeni laseru

Po vytvoreni referencni roviny je jako prvni ustalen laser. Jeho ustaleni probiha
zpusobem, kdy se po stole pohybuje teréik, na ktery laser sviti. Teréik je uchycen v
drzéku s nohou ve vysce, kterd odpovida vysce sttedové osy goniometru. Laser musi
vzdy svitit do stfedu zaméfovaciho kiize ter¢iku nehledé¢ na to, jak daleko je tercik od
laseru umistén. Tim se zajisti rovnobéznost laserového svazku vici referencni roving a

laserovy svazek se §ifi v roving, kterd prochazi sttedem goniometru.

12.2. Setizeni prostoroveho filtru

Za laser se umisti dvé kolimacni zrcadla. Jedno je zobrazeno na schématu na obrazku 9.5,
druhé je hned za laserem a smétuje laserovy svazek na prvni kolimaéni zrcadlo. Druhé
je umisténo z divodi velkych rozmérti laseru a jeho podélného ulozeni (je vidét
naobrazku 11.3. U obou je opét potieba zkontrolovat rovnobéznost laserového svazku
s referenéni rovinou zpiisobem popsanym v piedchozim odstavci. Misto ulozeni
jednotlivych zrcadel prostorového filtru bylo piesné odméfeno a zakresleno
na nerezovou desku. Zrcadla prostorového filtru jsou mimoosa parabolickd zrcadla,
ty jsou velmi nachylné na drobné nepiesnosti v uloZzeni. Pro jejich pfené sefizeni je
vhodné pouzit druhy laser. Laser je opét sefizen, aby se jeho laserovy svazek §ifil v roviné
rovnobézné s referencni ve vySce stfedu goniometru. Laserovy svazek druhého laseru
dopada na parabolické zrcadlo pod jinym thlem, tak muze byt kontrolovano jeho
natoceni v ose. Nasledné step by step metodou pomoci mikrometrickych Sroubt
je sefizeno ulozeni zrcadla tak, aby laserovy svazek zdrojového laseru byl odrazen pod
uhlem 30° a byl fokusovan v roviné uloZeni modové clony. Pro pfesné uloZeni druhého

parabolického zrcadla stac¢i postup opakovat.

12.3. Sefizeni Goniometru

Pouzité krokové motory maji enkodér, dokazi tedy rozpoznat v jaké jsou pozici. Tuto
informaci nemaji pti zapnuti. Poloha, ve které se nachazeji pfi zapnuti je oznacena jako
0. Je potieba vydefinovat piesné nulovy polednik a azimut piistroje, tak aby pti kazdém
zapnuti byly stejné a aby na sebe byly tyto nulové pozice u jednotlivych ramen kolmé.
Polohu ramena pro nulovy polednik je mozné nalézt pomoci vodovahy, pokud rameno
bude vodorovné, je rovnobézné s referen¢ni rovinou v podobé povrchu desky stolu.

Nulovou pozici pro elevaci je mozné sefidit spoleéné s pozici 180°. Pfi nulové pozici
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laserovy svazek dopada na zadni ¢ast drzaku kolimatoru optického vlakna, pfi pozici
180° pak laserovy svazek dopada piimo do kolimatoru optického vldkna. Tento proces
je zdlouhavy pro to, aby byl aplikovan pii kazdém zpusténi ptistroje. K jednoduchému

CAl)

vymezeni nulovych poloh je docileno pomoci instalace "dorazi" rozsahu pohybu.
Do oblasti goniometru jsou ulozeny mechanické dosedaci plochy, o které se ramena
oprou pfi vypnutych motorech. Tim je vydefinovana nulova poloha. Po zapnuti
elektromotorti se mechanicky doraz vyjme. Tyto mechanické dorazy jsou vytvoieny
pomoci jednoduché konstrukce zasuvnych ty¢i. Duty valec, do kterého se ty¢ zasouva,
je Srouby pfipevnén k nerezové desce. Do néj se zasouva ty¢ o takové délce, aby se

0 Nni opielo rameno v nulové poloze. Valec je kratky, takze po vysunuti ty¢e nezasahuje

do prostoru kde se pohybuji ramena goniometru.
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13. POSTUP MERENI

Pro obsluhu pfistroje je naprogramovan software, ktery je zpustén v kompilatoru QT
Command. Pro uspésné méfeni je potieba dodrzet nasledujici sekvenci pfi Spusténi a

kalibrovani pfistroje pro méteni.

13.1. Spusténi motord.

Prvnim krokem je umisténi tyC¢i pro vymezeni mechanického dorazu a ptitlaceni obou
ramen goniometru k t€émto doraziim. Tyce jsou zvyraznény na obrazku 13.1. Nasleduje
zapnuti motord. Ridici elektronika je uloZena v boxu pro piipravu laserového svazku.
Jejim zapnutim se zapnou i motory. Motory jsou vybaveny enkodérem a po zapnuti fidici

jednotky jsou drzeny v pevné pozici.

Obrazek 13.1: Mechanické dorazy ramen goniometru. Zluté zvyraznény zisuvné tyce. Cervend
zvyraznény pevné uchycené nohy, do kterych se ty¢e zasouvaji

13.2. Spusténi ovladaciho softwaru.

V kompilatoru QT Command je spustén skript, ktery vyvola ovladaci software a spusti
se okno na obrazku 13.2
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V levé horni ¢asti je dlazdice: (1) . Po jejim stisknuti se software pfipoji
k elektromotorim. Nasledn¢ je mozné projit ovladani jednotlivych elektromotoru,
upravit parametry jako je rychlost, zrychleni, rozsah pohybu apod. pokud je potieba
(doporuceni je nechat tyto zakladni). Nasledn¢ zmacknutim dlazdice Calibrate se pozice,
na které se motory aktudlné nachazeji, oznac¢i na pozici nula (pii této kalibraci motori
musi byt umistény ty¢e vymezujici mechanicky doraz obou ramen). Po kalibraci motort
goniometru nasleduje kalibrace motort pro filter wheel a shutter. Tedy filter wheel je
natocen tak, aby laserovy svazek prochazel pozici pro filtr €. 6 (na karuselu jsou vepsana
Cisla jednotlivych pozic a filtrit). Nasledné se shutter umisti do polohy, kdy zacloni
ptichazejici laserovy svazek. Po tomto nastaveni se zmackne dlaZdice Calibrate
i v zalozkach Shutter a Filter Wheel. Nasledné se ramena goniometru umisti do polohy
tak aby bylo mozné odebrat tyCe vymezujici mechanicky doraz. K ovlddani ramen

goniometru slouzi dvé pole v levé horni ¢asti, do nich se vepisi ptislusné hodnoty

e Azimuth position: 12 500
e Elevation position: 10 000

Nasleduje odebrani ty¢i pro vymezeni mechanického dorazu.

13.3. Kalibracni méfeni
Data ARS (Ghlové rozlySeny rozptyl) vychazeji z poméru rozptyleného vykonu vici
vykonu dopadajicimu na vzorek. Aby bylo méfeni opakovatelné, musime zajistit
pokazdé stejné podminky. To u dopadajiciho vykonu dostatecné zajistit nelze. Proto je
pfed prvnim meéfenim vzorku po spusténi pfistroje rutinou métfeni etalonu zvaného

Spectralon (znazornén na obrazku 13.3)
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Obrazek 13.3: Etalon pouzivany pro kalibraci pfistroje pfed méfenim [44]

Spectralon je difuzni odrazivy standart s odrazivosti > 99% v spektralni oblasti 250-2500
nm a charakteristikou vysoce difuzniho povrchu, ktera se blizi lambertovsky
rozptylujicimu povrchu [94]. Pfesné hodnoty ARS tohoto etalonu byli zméteny

na certifikované metrologické laboratofi.

Hodnoty ARS ziskané méfenim Spectralonu pomoci SM3 se porovnaji s hodnotami
naméfenymi certifikovanou laboratofi. Z tohoto porovnani je dopocitan koeficient K4,

tak aby si namétena data co nejvice odpovidala.

ARSprp(0; = 0,05) = Kco ARSspectralon(gi =0, 6) (13.1)

Kazdé nésledujici méteni je pak ndsobeno timto koeficientem K.,;. Tim je dosazeno

konzistence v opakovanych méfenich.

V piipadé Ze dojde k neshod€¢ mezi naméfenymi daty ARSspectraion @ ARSprg
je Spectralon ulozen $patné v drzaku vzorkd. Na obrazku 13.4 je graf, kde je znazornéno,

jak se pfi kalibraénim méfeni projevi Spatné€ uloZen spectralon .
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zobrazeni chyb v méfeni zplsobenych Epatnym uloZenim spectralonu
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Obrazek 13.4: ARS Spectralonu. Porovnani dat $patné ulozeného vzorku.

100



Cervenou barvou je méfeni z certifikované laboratofe ARSprg. Pokud se naméfené
ARSspectraion "Zavird" vice neZ ARSprp, jak je zndzornéno zelenou barvou, pak je
Spectralon ulozen pfed osou goniometru, je potieba jej posunout o kousek dozadu. Pokud
se ARSspectraion "Otvird" vice nez ARSprp, jak je znazornéno modrou barvou, pak je
Spectralon ulozen za osou goniometru. Je potieba jej posunout doptedu. Pokud se bude
ARSspectraion vV hodnotach thla 0° az 90° otvirat a ¢ hodnotach ahla 0° az - 90° zavirat,
povrch Spectralonu neni ulozen kolmo k ptichazejicimu laserovému svazku (na grafu jiz
neni zobrazeno). K pfesnému kolmému ulozeni Spectralonu slouzi zrcadlova plocha,
ktera je na vicku Spectralonu a méfenim byla ovéfena jeji rovnobéZnost s povrchem

Spectralonu.

Pro pfesnou justaci méteného vzorku do polohy, kdy jeho povrch lezi v 0se goniometru,
slouzi druhy zamétovaci diodovy laser. Jeho laserovy svazek dopadd na vzorek pod
uhlem 45° (métfeno od osy laserového svazku hlavniho laseru). Princip je znazornén

na obrazku 13.5. Pokud laserovy svazek zaméfovaciho laseru a laserovy svazek

zdrojového laseru dopadaji do stejného bodu, povrch vzorku je v 0se goniometru

Obrazek 13.5: Vlevo znazornéno mimoosé ulozeni spectralonu. V pravo je povrch spectralonu v ose
goniometru, oba laserové svazky dopadaji do stejného bodu.

Zamétovaci laser musi byt béhem méfeni vypnuty. Pro jednoduchost ovladani byl
do méfici komory nainstalovan vypina¢ zaméfovaciho laseru. Pfi vyméné vzorku a

justaci nového neni nutné otevirat komoru pro piipravu laserového svazku.
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Pro piesny posun vzorku i jeho natoceni lze vyuzit posuv mikrometrickymi Srouby.
Drzak vzorku je posuvny ve tiech kolmych oséach a je naklapéci ve dvou osach. V ose
rotace, ktera je totozna s osou zdrojového laserového svazku, neni tieba natdceni vzorku.

Goniometr dokaze méfit po celé sfére.
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14. VYSLEDKY MERENI PRISTROJE

14.1. Porovnavaci méreni

Nasledné po sestaveni celého pfistroje a jeho kalibraci bylo provedeno porovnavaci

méfeni. Jako porovnavaci vzorky pro méfeni slouzily tii nasledujici vzorky shrnuté

v tabulce
Oznaceni Typ
Spectralon Etalon
CMI 6 Leptany kiemik
WD4050 Multivrstevny sytém

Vysledky porovnavacich méfeni jsou shrnuty na nasledujicim grafu na obrazku 14.1.
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Obrazek 14.1: Srovnani naméfenych dat na SM3 a v Jené




Zaroven bylo provedeno méfeni pozadi a Sumu v pfistroji. Méfeni bylo provedeno
zpusobem, Ze byl nejdiive zméten spectralon s nejvétsi moznym nastavenim GAIN na
detektoru (nastaveni detektoru, které udava k jak velkému zesileni signalu dojde) a
nasledné prob&hlo méteni poledniku bez ulozeného vzorku a se zaclonénym laserovym
svazkem. M¢feni nebo potizeni snimku pii zaclonéném zdroji se bézné v praxi pouziva
pro uréeni Sumu nejen u kamer, ale také u pfistroji. Vysledny snimek nebo méfeni se

nazyva Dark frame.

Idealni méfeni tzv. instrument signature by probéhlo bez zaclonéného laserového svazku.
Nicméné Vv této konfiguraci by stejné nebyl zméfen instrument signature. Laserovy
svazek by dopadal na rameno goniometru a od n&j se rozptyloval. Byl by tak méfen

rozptyl ramena goniometru nikoliv instrument signature.

Resenim by bylo pfed rameno goniometru ulozit beam dumper ktery by efektivng pohltil
dopadajici laserovy svazek. V konstrukci goniometru neni prostor pro takové uloZeni
beam dumperu. Jedinou variantou by bylo vyfrézovat otvor v rameni goniometru, beam
dumper ulozit do vzniklého otvoru a nasledné rameno vyztuzit, aby nepfislo o potiebnou
tuhost a pevnost. Tak velky zasah do konstrukce pfistroje by byl realizovan pouze pokud

by bylo nezbytné¢ instrument signature precizné zmefit.

Takova potieba by mohla vzniknout, pokud by v porovnani dat vznikaly né&jaké
nesrovnalosti nebo pokud by v méfeni rozptylu vzorki dochézelo k méteni hodnot

blizkych hodnot Sumu.

Pokud do budoucna vznikne potieba takového méfeni konstrukce bude upravena. Do té
doby postacuje zméfeni Sumu, které ukazuje Ze Sum v detektoru a elektronice je

minimalné o fad nize, neZ data, ktera jsou métena jako rozptyl na povrchu tenkych vrstev.

Na nasledujicim grafu na obrazku 14.2 je vykreslen vysledek pravé takového méfeni.
Zelenou barvou je oznaéeno kalibra¢ni méfeni spectralonu a srovnano s tmaveé ¢ervenou
idealni ktivkou spectralonu. Ostatni barvy oznacuji méteni dark frame u riznych

polednik.

Jak je vidét hodnoty Sumu se pohybuji v rozmezi 1078 a%Z 1077 se stfedni hodnotou
5 x 1078, Tedy hodnoty Sumu se pohybuji v rozmezi o dva tady niZe, nez hodnoty

rozptylu na tenkych vrstvach pro jejichZ méteni byl ptistroj primarné navrzen.
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14.2. 3D méreni a numerické simulace

Méfeni na hemisféie bylo ovéfeno v disertaéni praci Vaclava Sulce [45], kde porovnava
numerické modelace sdaty naméfenymi na SMIII. Mezi naméfenymi daty
a simulovanymi daty je dobrad shoda, kterd je detailné popsana a diskutovana v [45].
Na nasledujicich obrazcich 14.3 az 14.6 jsou zobrazeny pouze namétena data piistrojem
SMIIl z méfeni provedenych Vaclavem Sulcem na vzorcich, jejichZ povrchy byly
anizotropn¢ strukturované procesem selektivniho leptani kiemikového substratu

S riznou Urovni odleptani vzniklych struktur [45].

90°

150°

10.3

180° 10.25

(Sg‘SP)syv

10.2

10.15

210 0.1

0.05

270°

Obrazek 14.3: vzorek SiD2 [45] Zavislost ARS na ihlu 6 a ¢,. Barevna kéla zobrazuje vykon rozptyleny
povrchem vzorku v hemisféfe nad povrchem vzorku.
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Obrazek 14.4: VVzorek SiD5 [45]. Zavislost ARS na uhlu 6, a ¢. Barevna $kala zobrazuje vykon rozptyleny
povrchem vzorku v hemisféfe nad povrchem vzorku.
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Obrazek 14.5: Vzorek SiD8 [45]. Zavislost ARS na tihlu 8 a ¢,. Barevna $kéla zobrazuje vykon rozptyleny
povrchem vzorku v hemisféfe nad povrchem vzorku.
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Obrazek 14.6: Vzorek SiD9 [45]. Zavislost ARS na thlu 6 a ¢. Barevna $kila zobrazuje vykon rozptyleny
povrchem vzorku v hemisféte nad povrchem vzorku.
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15. ARS A STRES ROSTLIN

Ve spolupraci s Ustavem molekularni biologie a radiobiologie Mendelova univerzita
v Brn¢ byla testovdno meéfeni stresu rostlin. Pfi vystaveni nedostatku svétla, vody
pfipadné jinych stresujicich faktort, rostliny reaguji zménou bunécné struktury. Tato
zména se projevi mimo jiné i rozdilnou interakci se svétlem a zobrazi se tak na ARS
diagramu. V LKO byla testovana tato hypotéza a z vysledki méfeni na grafu na

obrazku 15.1 jde vidét, ze rostliny, které byly vystaveny stresu, maji rozdilné ARS

métené piistrojem SMIIIL.

ARS [sr1]

-85 -65 -45 -25 -5 15 35 55 75

Standard Stfedné zavlazovan ~ ==sssss Malo zavlaZovan

Obrazek 15.1: ARS rostli vystavenych 3 riznym stupiitim stresu

Na meéfeni byli pfipraveny 3 sady vzorkl sazenic je¢mene. Prvni sada byla zavlazovana
standartnim optimalnim zptisobem. Druha sada méla mirny nedostatek vladhy. Tteti sada
byla vystavena suchu. Rostliny jsou na stres velice citlivé, métfeni vSech tii sad bylo
provedeno ihned po pievozu do laboratofe a stiidaly se rostliny z jednotlivych sad
v kruhu, aby byl eliminovan vliv rizné délky pobytu v novém prostiedi. Jak je vidét
na grafu na obrazku se zvySujicim stresem, kterému jsou rostliny vystaveny, se snizuje
jejich rozptyl. To je pravdépodobné zplisobeno mirnym smrsténim bunck, a tedy
jemnéjsi struktury na povrchu listu. Tyto zmény nejsou okem patrné a na rostling

samotné se stres projevuje jen pomalejSim rtstem. Zavislost rozptylu svétla na stresu
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rostlin je zajimava z hlediska vyvoje geneticky modifikovanych rostlin, kdy modifikace
jsou zaméieny na zvysSeni odolnosti rostlin proti stresovym podminkdm a tim zrychleni
rastu. Tato metoda méteni mize byt provedena nedestruktivnim zptsobem pro rostlinu.
Nedestruktivni méfeni je v tomto piipadé nutné. Pokud dojde k jakémukoliv poskozeni
rostliny, je tim zpusoben rostliné stres, ktery pak ovliviiuje vysledky méfeni stresu

naptiklad z nedostatku vlahy.

Aplikace této metody méfeni stresu rostlin pak muze znacné urychlit vyvoj geneticky
modifikovanych rostli, kdy je mozné méfit stres v rostlinach (a tedy i jejich potencialné
vys$$i odolnost vici riznym vliviim) v redlném Case a je mozné rychle vyhodnocovat

odolnost dané modifikace.

Pro podrobnéjsi vyzkum je potteba laboratoti upravenych a certifikovanych pro provoz
s geneticky modifikovanymi rostlinami podle § 24 pism. b) az f) a h) az j) zdkona
¢. 153/2000 Sh. Laboratoi koheren¢ni optiky nebyla navrhovana za timto ucelem a

v soucasné dobé& nesplituje podminky pro praci s geneticky modifikovanymi rostlinami.
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16. PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Technikdm charakterizace ndhodné drsnych povrcht, které jsou zalozené na rozptylu
svétla (obecné elektromagnetického zafeni) se V poslednich letech vénuje velka
pozornost. Divodem je skutecnost, ze jsou velmi citlivé k mikrotopografii studovanych
povrchd, tj. umoziuji rozlisit i malé rozdily v mikrotopografii povrchi. To pfedpoklada
precizn¢ vymezit podminky méieni charakteristik tohoto rysu povrcht, a tak zajistit
spolehlivost i porovnatelnost vysledki méfeni na riznych pracovistich. Védecka
komunita vénujici se dané problematice Se V soucasnosti snazi sjednotit proceduru
méieni ARS. Radi bychom se po sestrojeni SM III k tomuto usili piipojili. Mezi Spickova
svétova pracoviste V této oblasti patii pracovisté Functional Optical Surfaces and Layers,
Fraunhofer Institute for Aplied Optics and Precision Engineering IOF, Jena, se kterym

spolupracujeme.

Pro praxi je pfinos naseho snazeni dan skute¢nosti, ze kontrola kvality povrchti (k némuz
studium mikrotopografie povrchl patii) je zejména v dneSni dobé velmi vyznamnou
soucasti ptipravy povrchii u vSech typl technologii pouzivanych k jejich vytvareni.
Kvalita povrchil je velmi dilezita zejména v optickém pramyslu vyrdbéjicim precizni
optické prvky a pftistroje (napt. firma MEOPTA — optika, s.r.o0. se kterou v soucasnosti
spolupracujeme v oblasti piipravy tenkych vrstev, ma zajem o v disertacni praci feSenou

problematiku).

Velmi vyznamna je kvalita povrchii i v jinych odvétvich primyslu. Uved'me zde nékolik
dalezitych prikladt: V automobilovém primyslu je dilezita kvalita povrchi pro svételné
systémy automobill. V elektrotechnickém primyslu kriticky zalezi na kvalité povrchi
kifemikovych desticek pouzivanych pii vyrobé integrovanych obvodd. S rostoucim
stupném integrace elementll v téchto obvodech roste 1 vyznam jakychkoliv
nedokonalosti kifemikovych povrchi, které pak narusuji spravnou cinnost zminénych
obvodi. V tribologickych ulohach je nutné zajistit vhodnou drsnost dotykovych ploch
ruznych souc¢astek pro udrzeni mazaciho média mezi nimi. Jako posledni ptiklad zmifime
oblast koroze materidlli, kde je nutné monitorovat lokédlni defekty jinak hladkého
povrchu, které jsou iniciatory koroze. Pfedpokladame, ze vysledky této prace mohou byt

pfinosem ve vSech naznacenych aplika¢nich oblastech.
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17. ZAVER

Hlavnim pfedmétem této prace je studium rozptylu elektromagnetického zatfeni z
povrchll s velmi nizkou drsnosti v fadu nanometrli, specialné pak tenkych vrstev.
Tematicky prace navazuje na ptfedchozi vyzkum povrchové drsnosti provadény v
Laboratof koherentni optiky Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi ve spolupraci s vyzkumnym
pracovistém Optika tenkych vrstev a povrchii pevnych latek Masarykovy univerzity.
V ramci tohoto vyzkumu se autor této prace podilel na charakterizaci defektii tenkych
vrstev [46], stanoveni jejich nehomogenity v tloustce [47] a také na elipsometrické
charakterizaci nehomogennich tenkych vrstev [48]. Z vyzkumu vyplynula myslenka
vyuzit a pfipadné rozsifit metodu ARS 1 na méfeni drsnosti povrcha tenkych vrstev.
Tomu odpovida i cil predkladané prace: konstrukce a realizace pfistroje, ktery takové
méfeni umozni.

V prvni ¢asti prace se vénujeme statistickému popisu topografie drsnych povrcha.
Nejprve jsou struéné popsdny parametry slouzici k popisu povrchové drsnosti, a to s
ohledem na vyuziti optickych metod. Nasledné jsou pfipomenuty nejvyznamnéjsi
optické techniky pro uréeni parametrti povrchu jako jsou interferometricka mikroskopie,
spektroskopicka interferometrie nebo techniky zaloZzené na celkovém integrovaném
rozptylu (TIS). Dirraz je kladen na metodu rozptylové distribu¢ni funkce (ARS), kterd je
dlouhodob¢é v nasi laboratofi uspé$n¢€ vyuzivana pii charakterizaci povrchi pevnych

teles.

Dale jsou popsany rizné zpisoby experimentdlnich uspotfdddni a pfistrojovych
instrumentaci, které byly vyuZity v minulosti. Jsou diskutovany vyhody a omezeni
jednotlivych zvolenych konstrukénich feSeni. Je ukazano, Ze piedchozi konstrukce

nemuze byt vyuzita k méfeni rozptylu z povrchil tenkych vrstev.

Proto jsou dale navrzeny a aplikovany konstrukéni Gpravy pfistroje skaterometr SM2,
které zvySuji jeho dynamicky rozsah a citlivost v méfeni velmi nizkého rozptyleného
vykonu. Pfistroj byl po upravach uspeésné otestovan a vysledky publikovany [32]. Z
vysledku vSak vyplynulo, Ze pro méteni rozptylu na povrSich tenkych vrstev je zapotiebi
vét§iho dynamického rozsahu, nez mohl ptistroj dosdhnout.

W v e

SM3. Postupné byly analyzovany vSechny relevantni jevy, které mohou mit vliv pfi

piesnost a stabilitu méfeni, zejména na Sum pfistroje, a diskutovany moznosti jejich
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odstranéni. Pro omezeni kazdého z téchto nezddoucich jevl bylo vzdy vybrano vhodné
feSeni a aplikovano. Nésledné byl vytvofen navrh celého pfistroje a jeho 3D model v

programu Inventor. Kone¢né¢ byly vyrobeny potiebné ¢asti a piistroj sestaven.

Déle se tato prace vénuje testovani piistroje pomoci srovnani jeho vysledki s nezavislym
méienim. Uvedend méteni prokazuji funkcnost a dostateCnou presnost pristroje SM3 i
pro méteni rozptylu na povrSich tenkych vrstev. V zavéru pro ilustraci vSestranného

pouziti pristroje také popisujeme piiklad aplikace k méteni stresu v rostlinach.
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20. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
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Popis

Jednorozmeérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vysek
nerovnosti

funkce popisujici topografii nahodné drsného povrchu

Jednorozmeérné rozdeéleni hustoty pravdépodobnosti sklonii
povrchu

dvojrozmérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vysek
nerovnosti
funkce

normovana autokorelaéni

koeficient)

(autokorelacni

Vykonova spektralni hustota (power spectral density)
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druhy centralni moment ndhodné veli¢iny z
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Celkovy rozptyl (Total Scatter)

vykon svétla rozptyleného zpét do celé hemisféry nad
povrchem

je vykon svételného svazku na povrch dopadajiciho
Celkovy integrovany rozptyl (Total Integrated Scatter)
vykon svétla difuzné rozptyleny povrchem

vykon svétla rozptyleny v zrcadlovém sméru

Rozptylova distribuéni funkce (angle-resolved scattering)

Uhel sméru rozptyleného vykonu



bs

A0,

Sr

ol

Al

HD,

HD

2

HD

Kcal

18
18
18
19
19

19(2.18
22
30
30
78
79
79
81
81
81
91

91

91

91

91

99

Uhel sméru rozptyleného vykonu
prostorovy thel, (pfijimaci thel detektoru),
vykon dopadajiciho svételného svazku
Vlnovéa délka elektromagnetického zéfeni
dielektricka funkce

prostorova frekvence

Steradidn, jednotka prostorového thlu
fluktuace v intenzité svétla

Eulerovo ¢islo, e = 2,71828 ...

kroutici moment motoru

uhlové zrychleni

moment setrvacnosti k ose otaceni motoru
sila od pruziny

tuhost pruziny

prodlouzeni pruZiny

Pocet méfeni v jedné poloze detektoru

Priimérnd hodnota i méfeni na jedné pozici detektoru pii
zaclonéném laserovém svazku

Priimérnd hodnota i méfeni na jedné pozici detektoru
Z druhého kanalu

Priimérnd hodnota i méfeni na jedné pozici detektoru pii
nezaclonéném laserovém svazku

Vysledna hodnota detektoru

kalibran¢ni koeficient pro SMIII
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21. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Odkaz na Vyznam zkratky
stranu
Visible spectrum — odkazuje na okem viditelnou ¢ast
VIS 22 o o <
elektromagnetického zafeni — svétlo
LKO 24 Laboratofti koheren¢ni optiky
SM 24 Scattermeter — ptistroj pro méteni rozptylu zafeni
He—Ne 28 Helium — Neonovy
TT 42 Table Top — stolni verze pfistroje
APD 60 Lavinova Dioda (avalanche photodiode)
PM 61 Fotonasobi¢ (photomultiplier)
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