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Aktuálnost předloženého tématu 

Předložená práce se zabývá problematikou laserových interferometrů a jejich využití pro 

přesné měření vzdálenosti. Toto téma je vysoce aktuální jak z hlediska základního výzkumu (Nobelova 

cena za fyziku 2017 udělena za využití interferometrických metod pro detekci gravitačních vln) tak i 

z hlediska aplikovaného výzkumu a jeho využití v technické praxi (elektronový litograf, další rozvoj 

metod mechanického testování materiálů a další) 

Splnění cílů disertační práce 

Cíle disertační práce jsou definovány velmi obecně - měření délky metodami laserové 

interferometrie. Samotná práce se postupně zabývá třemi aspekty laserové interferometrie z hlediska 

problematiky principů měření, dále třemi realizacemi interferometrických odměřovacích soustav  

směřovanými do konkrétní aplikace a  konečně realizací interferometrické soustavy pro materiálový 

výzkum (gigacyklová únava). Po prostudování všech kapitol lze konstatovat, že cíl disertační práce je 

určitě zcela splněn a to v míře převyšující obvyklý rozsah disertační práce. Autor tohoto posudku musí 

konstatovat, že každé zde řešené téma (a jejich celkem sedm!) je samo o sobě disertabilní. 

Postup řešení problematiky a komentář k dosaženým výsledkům 

Nyní konkrétněji k jednotlivým kapitolám. V kapitole 3.1 je popisován interferometr se 

stojatou vlnou, kdy se pro měření polohy využívá Fabrey-Perotův rezonátor a v něm vnořený unikátní 

transparentní fotodetektor, schopný detekovat maxima a minima stojaté vlny. Disertantka realizovala 

tuto optickou sestavu, testoval několik variant fotodetektoru (vyvíjeného dalšími subjekty) a nakonec 

provedla měření detekce stojaté vlny.  Tato měření  jsou vyjádřena na obrázcích 3.1.6 a 3.1.7. Zde je 

na ose x uveden ale čas. Logičtější by měl být ale délka posuvu detektoru podél FP rezonátoru. 

Navrženou metodu lze považovat za vysoce originální a přínosnou k oboru. 

V kapitole 3.2 disertantka realizovala sestavu, kombinující Michelsonův interferometr 

s refraktometrem. Zde jedna větev interferometru je ve vakuové trubici (včetně děliče svazku). Pak se 

změny indexu lomu vzduchu ve druhé větvi interferometru projeví jako délkový šum. Tato metoda je 

velice citlivá a rychlá. Po prvotním ověření funkce byla sestavena dvojice těchto refraktometrů do 

protiběžného interferometru, kdy měřící větve jsou paralelně vůči sobě a jde měnit jejich vzájemný 

odstup. V této konfiguraci byla studována korelace změn indexu lomu v závislosti na odstupu obou 

refraktometrů. Díky tomu lze zjistit,  v jaké blízkosti od měřícího interferometru musíme měřit aktuální 

index lomu, abychom dosáhli dané přesnosti měření, nebo naopak lze zvýšit přesnost měření díky 

snížení nejistoty měření až o dva řády. Navržená a realizovaná metoda je originální. 

V kapitole 3.3 jsou popsány interferometrické měřící systémy navržené disertantkou pro 

měření uvnitř vzorku nebo vně vzorku. Systém kombinuje interferometr pro odměřování polohy 

s refraktometrem, čili interferometrem s konstantní délkou ramen (v obrázcích 3.3.1. a 3.1. 2  není 

zřejmé, který chod paprsků je použit pro odměřování délek a který pro měření indexu lomu). Toto 

řešení originálně obchází potřebu zařadit do měřícího systému potřebu čidel měřících teplotu a vlhkost 



vzduchu a z nich počítajících index lomu. Není to však explicitně zdůrazněno. Optická soustava 

obsahuje speciální dělící hranol, obsahující na svých polovinách rozdílné optické vrstvy z hlediska jejich 

propustnosti či odraznosti. Není zde zmíněno, zda toto řešení navrhla disertantka, nebo bylo toto 

řešení převzato z jiných zdrojů. V konečném měření disertantka prokázala, že navrženou metodou lze 

snížit nejistoty měření délky způsobené změnou indexu lomu vzduchu do rychlosti změny 20Hz. V tom 

lze spatřovat přínos pro obor, byť je celá sestava poněkud opticky komplikovaná. 

Kapitola 4 je celkově věnována  využití interferometrických systémů v aplikacích, na kterých se 

disertantka podílela. 

V kapitole 4.1 se disertantka zabývá realizací optického kalibračního snímače délky 

s kompaktní konstrukcí, který nahrazuje snímače pracující na elektrických principech. V tomto případě 

je využito nové metody detekce (která však nejsou podstatou práce disertantky).  Na obr.4.1.1 je 

uvedeno principiální schéma optického kalibračního snímače. Zde je znázorněn vláknový dělič FS 

s uvedeným dělícím poměrem 1:2. V další větě je uvedeno, že fotodetektor připojený na jednu z větví 

FS snímá 1% optického výkonu laseru a zbylých 99% ve druhé větvi slouží pro vlastní měření v 

interferometru. To je zjevný nesoulad. Disertantka popisuje několik konstrukčních variant snímače lišící 

se hlavně možnostmi v nastavování optických prvků uvnitř snímače. Nakonec je uveden záznam 

přesnosti posuvu optického snímače.  Není však uvedeno, jakými metodami se k tomuto výsledku 

dospěla, což poněkud znehodnocuje dosažený výsledek.  

Kapitola 4.2 popisuje soubor optických prvků nové konstrukce interferometru pro přesnou 

dimenzionální metrologii, které disertantka navrhovala a soustavy poté zprovozňovala. Všechnay 

optické prvky jsou velice kompaktní a miniaturní. Co je však podstatné, při výrobě nebyla pro jejich 

spojování použita běžná technologie tmelení, ale tzv. nasátí, kdy spojované povrchy jsou natolik 

rovinné, že při jejich přiblížení se začnou uplatňovat Van der Waalsovy síly, které oba elementy dokáží 

u sebe udržet. To je unikátní technologie, která však není blíže popsána, není také jasné, zda je tuto 

technologii disertantka sama navrhla, nebo použila existující know-how.  Dále jsou v této kapitole 

popsány realizace několika typů odměřovacích systémů využívající popsané optické prvky. U těchto 

systémů však nejsou uvedeny požadované a dosažené parametry, případně alespoň hypotetické 

srovnání se systémy komerčně dostupnými, aby např. vynikly možnosti a parametry zkonstruovaných 

jednotek. 

V kapitole 4.3 disertantka popisuje práce na interferometrickém systému pro odměřovací 

stolek elektronového litografu. Je využit princip diferenčního interferometru, který má disertantka na 

obr. 4.3.4. V legendě k tomuto obrázku jsou použity zkratky, které však nejsou uvedeny na vlastním 

obrázku. Stavba interferometrického systému probíhala v několika krocích, kdy disertantka ověřovala 

funkci na několika experimentálních sestavách. Byla též použita nová forma detekce interferenčního 

signálu, z textu však není zřejmé, zda autorem je disertantka, nebo někdo jiný z řešitelského týmu, 

případně byl využit princip cizího autora. Na obrázku 4.3.13. zobrazujícího graf měření nájezdu stolku 

do pozice jsou na ose y pravděpodobně špatné jednotky (mm místo nm). 

V kapitole 5 disertantka popisuje uplatnění interferometrických systémů pro měření namáhání 

vzorků v reálném čase při jejich testování v režimu gigacyklové únavy.  Takovéto měření doposud 

nebyly realizovány. Disertantka použila systém diferenčního interferometru, kdy se měří rozdíl 

vzdáleností mezi oběma konci experimentálního vzorku. Vzhledem k charakteru měření, kdy vzorek je 

tahově cyklicky namáhán s frekvencí desítek kHz a rozkmit z hlediska násobků interferenčních proužků 

je v řádu stovek, je nutné mít detekční systém s rychlostí čítání v řádu MHz. Disertantka po ověření 

funkčnosti a na základě předchozích zkušeností přistoupila ke konstrukci kompaktní verze diferenčního 

interferometru. Disertantka krátce diskutovala možné optické chyby a také provedla prvotní ověření 



linearity interpolace. Výsledky chování vzorku při měření gigacyklové únavy však již  uvedeny nejsou. 

Lze konstatovat, že zvolené řešení i technická realizace jsou světově unikátní. 

Formální úprava a jazyková úroveň práce  

Z hlediska formální úpravy a jazykové úrovni nemám závažnějších připomínek, jednotlivé 

kapitoly tvoří ucelené soubory řešené problematiky. Obrázky a grafy jsou až na výtky uvedené 

v předchozím textu jasné a srozumitelné. O svých výsledcích disertantka společně s dalšími členy 

řešitelských týmů referovala jak formou článků v mezinárodních impaktovaných časopisech, tak na 

mezinárodních konferencích, také je zařazen funkční vzorek – uvedla celkem 8 hlavních výsledků. 

Závěr 

Předložená disertační práce   Ing. Miroslavy Holé je velice komplexní a rozsáhlá, je zde uvedena 

řada experimentů. Z hlediska oboru interferometrie všechny provedené experimenty a dosažené 

výsledky představují bezesporu přínos či přínosy z hlediska experimentálního, konstrukčního i pro 

využití v praxi.  

Na základě uvedeného doporučuji po obhajobě udělit Mgr. Miroslavě Holé akademický titul 

Ph.D. 

 

V Brně dne 10. 12. 2017 
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Zkrácená verze (Teze) disertační práce zpracovaná Mgr. Miroslavou Holou koresponduje s její 

disertační prací. Ve zkrácené verzi disertační práce jsou obsaženy všechny podstatné skutečnosti 

uváděné ve vlastní práci. Členění tezí je v souladu s požadavky pro jejich publikování v Edici PhD Thesis. 
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