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Aktualnost predloZzeného tématu

PredloZzend prace se zabyva problematikou laserovych interferometr(i a jejich vyuZiti pro
presné méreni vzdalenosti. Toto téma je vysoce aktudlni jak z hlediska zakladniho vyzkumu (Nobelova
cena za fyziku 2017 udélena za vyuziti interferometrickych metod pro detekci gravitacnich vin) tak i
z hlediska aplikovaného vyzkumu a jeho vyuZiti v technické praxi (elektronovy litograf, dalsi rozvoj
metod mechanického testovani materiald a dalsi)

Splnéni cilt disertacni prace

Cile disertacni prace jsou definovany velmi obecné - méreni délky metodami laserové
interferometrie. Samotna prace se postupné zabyva tfemi aspekty laserové interferometrie z hlediska
problematiky principd méreni, dale tfemi realizacemi interferometrickych odmérovacich soustav
smérovanymi do konkrétni aplikace a konecné realizaci interferometrické soustavy pro materidlovy
vyzkum (gigacyklova unava). Po prostudovani vSech kapitol Ize konstatovat, Ze cil disertacni prace je
urcité zcela splnén a to v mife prevysujici obvykly rozsah disertacni prace. Autor tohoto posudku musi
konstatovat, Ze kazdé zde reSené téma (a jejich celkem sedm!) je samo o sobé disertabilni.

Postup feseni problematiky a komentar k dosazenym vysledkiim

Nyni konkrétnéji k jednotlivym kapitoldam. V kapitole 3.1 je popisovan interferometr se
stojatou vinou, kdy se pro méreni polohy vyuziva Fabrey-Perot(iv rezonator a v ném vnoreny unikatni
transparentni fotodetektor, schopny detekovat maxima a minima stojaté viny. Disertantka realizovala
tuto optickou sestavu, testoval nékolik variant fotodetektoru (vyvijeného dalSimi subjekty) a nakonec
provedla méreni detekce stojaté viny. Tato méfeni jsou vyjadiena na obrazcich 3.1.6 a 3.1.7. Zde je
na ose x uveden ale cas. Logictéjsi by mél byt ale délka posuvu detektoru podél FP rezonatoru.
Navrienou metodu lze povaZovat za vysoce origindlni a pfinosnou k oboru.

V kapitole 3.2 disertantka realizovala sestavu, kombinujici Michelsonlv interferometr
s refraktometrem. Zde jedna vétev interferometru je ve vakuové trubici (véetné délice svazku). Pak se
zmény indexu lomu vzduchu ve druhé vétvi interferometru projevi jako délkovy Sum. Tato metoda je
velice citliva a rychla. Po prvotnim ovéreni funkce byla sestavena dvojice téchto refraktometrl do
protibézného interferometru, kdy mérici vétve jsou paralelné viici sobé a jde ménit jejich vzajemny
odstup. V této konfiguraci byla studovana korelace zmén indexu lomu v zavislosti na odstupu obou
refraktometrl. Diky tomu lze zjistit, v jaké blizkosti od méficiho interferometru musime mérit aktuaini
index lomu, abychom dosahli dané pfesnosti méreni, nebo naopak Ize zvysit pfesnost méreni diky
snizeni nejistoty méreni az o dva fady. NavrZena a realizovana metoda je originalni.

V kapitole 3.3 jsou popsany interferometrické méfici systémy navrzené disertantkou pro
méreni uvnitf vzorku nebo vné vzorku. Systém kombinuje interferometr pro odmérovani polohy
s refraktometrem, Cili interferometrem s konstantni délkou ramen (v obrazcich 3.3.1. a 3.1. 2 neni
zfejmé, ktery chod paprskll je pouZit pro odmérovani délek a ktery pro méreni indexu lomu). Toto
feSeni origindlné obchazi potfebu zaradit do méficiho systému potiebu ¢idel méficich teplotu a vihkost



vzduchu a znich pocitajicich index lomu. Neni to vsak explicitné zdlraznéno. Optickd soustava
obsahuje specialni délici hranol, obsahujici na svych polovinach rozdilné optické vrstvy z hlediska jejich
propustnosti ¢i odraznosti. Neni zde zminéno, zda toto feSeni navrhla disertantka, nebo bylo toto
feSeni prevzato z jinych zdrojd. V koneéném méreni disertantka prokazala, Ze navrienou metodou lze
shizZit nejistoty méreni délky zplsobené zménou indexu lomu vzduchu do rychlosti zmény 20Hz. V tom
Ize spatfovat pfinos pro obor, byt je cela sestava ponékud opticky komplikovana.

Kapitola 4 je celkové vénovana vyufZiti interferometrickych systému v aplikacich, na kterych se
disertantka podilela.

V kapitole 4.1 se disertantka zabyvd realizaci optického kalibracniho snimace délky
s kompaktni konstrukci, ktery nahrazuje snimace pracujici na elektrickych principech. V tomto pfipadé
je vyuzito nové metody detekce (kterd vsak nejsou podstatou prace disertantky). Na obr.4.1.1 je
uvedeno principidlni schéma optického kalibracniho snimace. Zde je znazornén vldknovy déli¢ FS
s uvedenym délicim pomérem 1:2. V dalsi vété je uvedeno, Ze fotodetektor pfipojeny na jednu z vétvi
FS snimd 1% optického vykonu laseru a zbylych 99% ve druhé vétvi slouzi pro vlastni méreni v
interferometru. To je zjevny nesoulad. Disertantka popisuje nékolik konstrukénich variant snimace lisici
se hlavné moznostmi v nastavovani optickych prvk( uvnitf snimace. Nakonec je uveden zdznam
presnosti posuvu optického snimace. Neni vsak uvedeno, jakymi metodami se k tomuto vysledku
dospéla, coz ponékud znehodnocuje dosazeny vysledek.

Kapitola 4.2 popisuje soubor optickych prvk( nové konstrukce interferometru pro presnou
dimenzionalni metrologii, které disertantka navrhovala a soustavy poté zprovoznovala. VSechnay
optické prvky jsou velice kompaktni a miniaturni. Co je vSak podstatné, pti vyrobé nebyla pro jejich
spojovani pouzita béZinad technologie tmeleni, ale tzv. nasati, kdy spojované povrchy jsou natolik
rovinné, Ze pfri jejich pfiblizeni se za¢nou uplatfovat Van der Waalsovy sily, které oba elementy dokazi
u sebe udrzet. To je unikatni technologie, ktera vsak neni blize popsana, neni také jasné, zda je tuto
technologii disertantka sama navrhla, nebo poufZila existujici know-how. Ddle jsou v této kapitole
popsany realizace nékolika typli odmérovacich systém( vyuZivajici popsané optické prvky. U téchto
systémi vSak nejsou uvedeny poZadované a dosaZzené parametry, pripadné alespon hypotetické
srovnani se systémy komercné dostupnymi, aby napf. vynikly moZnosti a parametry zkonstruovanych
jednotek.

V kapitole 4.3 disertantka popisuje prace na interferometrickém systému pro odmérovaci
stolek elektronového litografu. Je vyuZit princip diferenéniho interferometru, ktery ma disertantka na
obr. 4.3.4. V legendé k tomuto obrazku jsou pouZity zkratky, které vsak nejsou uvedeny na vlastnim
obrdzku. Stavba interferometrického systému probihala v nékolika krocich, kdy disertantka ovérovala
funkci na nékolika experimentdlnich sestavach. Byla téZ pouzita nova forma detekce interferenéniho
signalu, z textu vSak neni zfejmé, zda autorem je disertantka, nebo nékdo jiny z resitelského tymu,
pfipadné byl vyuZit princip ciziho autora. Na obrazku 4.3.13. zobrazujiciho graf méreni najezdu stolku
do pozice jsou na ose y pravdépodobné Spatné jednotky (mm misto nm).

V kapitole 5 disertantka popisuje uplatnéni interferometrickych systému pro méreni namahani
vzork( v readlném case pfi jejich testovani v reZzimu gigacyklové Unavy. Takovéto méfeni doposud
nebyly realizovany. Disertantka pouzila systém diferencniho interferometru, kdy se méfi rozdil
vzdalenosti mezi obéma konci experimentalniho vzorku. Vzhledem k charakteru méreni, kdy vzorek je
tahové cyklicky namahan s frekvenci desitek kHz a rozkmit z hlediska nasobk( interferenénich prouzk
je vradu stovek, je nutné mit detekéni systém s rychlosti ¢itani v fddu MHz. Disertantka po ovéreni
funkcnosti a na zakladé predchozich zkusenosti pristoupila ke konstrukci kompaktni verze diferenc¢niho
interferometru. Disertantka kratce diskutovala mozZné optické chyby a také provedla prvotni ovéreni



linearity interpolace. Vysledky chovani vzorku pfi méreni gigacyklové Unavy vsak jiz uvedeny nejsou.
Lze konstatovat, Ze zvolené feseni i technicka realizace jsou svétové unikatni.

Formalni dprava a jazykova uroven prace

Z hlediska formalni Upravy a jazykové Urovni nemdm zavazinéjSich pfipominek, jednotlivé
kapitoly tvofi ucelené soubory feSené problematiky. Obrazky a grafy jsou az na vytky uvedené
v pfedchozim textu jasné a srozumitelné. O svych vysledcich disertantka spoleéné s dalSimi ¢leny
resitelskych tym( referovala jak formou ¢lank( v mezinarodnich impaktovanych casopisech, tak na
mezinarodnich konferencich, také je zarazen funkéni vzorek — uvedla celkem 8 hlavnich vysledka.

Zaveér

PredloZzenad disertacni prace Ing. Miroslavy Holé je velice komplexni a rozsahl3, je zde uvedena
fada experimentl. Z hlediska oboru interferometrie viechny provedené experimenty a dosazené
vysledky predstavuji bezesporu pfinos ¢i pfinosy z hlediska experimentdlniho, konstrukéniho i pro
vyuziti v praxi.

Na zdkladé uvedeného doporucuji po obhajobé udélit Mgr. Miroslavé Holé akademicky titul
Ph.D.

V Brné dne 10. 12. 2017

Doc. RNDr. Libor Mrna, Ph.D.



STANOVISKO K PREDLOZENYM TEZIM DISERTACNI PRACE

Nazev doktorské disertacni prace , Pokrocilé interferometrické metody pro souradnicové
odmérovani”

Disertant: Mgr. Miroslava Hola

Stanovisko zpracoval: Doc. RNDr. Libor Mriia Ph.D., FSI VUT v Brné

Zkracena verze (Teze) disertacni prace zpracovand Mgr. Miroslavou Holou koresponduje s jeji
disertacni praci. Ve zkrdcené verzi disertacni prace jsou obsaZeny vSechny podstatné skutecnosti
uvadéné ve vlastni praci. Clenéni tezi je v souladu s pozadavky pro jejich publikovani v Edici PhD Thesis.
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