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Abstrakt

Inovativni metodou ke zkoumaéani optickych vlastnosti tenkych vrstev je metoda zobrazo-
vaci spektroskopické reflektometrie. Na rozdil od spektroskopické reflektometrie umoziuje
tato metoda zkoumani vlastnosti vétsich ploch vzorki. Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
byl zkonstruovan zobrazovaci spektrofotometr, u kterého byla planované zkoumané plocha
vzorki az 25 mm x 25 mm. Této velikosti vSak nebylo dosazeno. Pfedkladana prace se
zabyvi navrhem tprav celého zafizeni tak, aby bylo dosazeno uvedenych rozméria stu-
dované plochy povrchu. Regen{ spoc¢iva v navrzeni nové optické prenosové soustavy mezi
zdrojem monochromatického svétla a spektrofotometrem. Ta bude vyuzivat opticky kabel
kiemennych vlaken usporadanych takovym zptsobem, Ze vstupni svételny svazek obdél-
nikového prufezu je transformovan na svazek kruhového prifezu. Z kabelu pak vystupuje
kuzelovy svételny svazek, ktery bude mozné efektivnéji kolimovat.

Summary

Imaging spectroscopic reflectometry is an innovative method for studying optical proper-
ties of thin layers. This method allows as studying large areas of thin layers. Imaging
spectrophotometer designed in The Institute of Physical Engineering was supposed to
allow measurements along areas of about 25 mm x 25 mm. However this area was not
achieved. To achieve desired dimensions of the area under study it is necessary to redesign
the optical transmission setup between a source of monochromatic light and the imaging
spectrophotometer. The old spectrophotometer design consists only of a mirror collimator
not sufficient enough to collimate a rectangle shaped light beam on the output of the
monochromator. The new design will consist of optical cable of silica fibers transforming
the rectangle input light beam into a light cone which will be easier to collimate by a
mirror collimator.
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1. UvoD

V dnegni dobé je aplikacni obor tenkych vrstev riznych materialt velmi siroky (opticky,
elektronicky, automobilovy, fotovoltaicky priimysl). Prostfedky pro analyzu vlastnosti
téchto vrstev jsou proto velmi vyznamné. Jednim z nich je spektroskopicka reflektome-
trie. S jeji pomoci jsme schopni urcit tloustku, index lomu a index absorpce tenké vrstvy.
U vétsiny komercnich zatizeni je studovana plocha vrstvy velmi mala. Jedna se tedy
o urcovani lokalnich hodnot vyse uvedenych parametri tenkych vrstev. Proto na Ustavu
fyzikalniho inZenyrstvi byla realizovidna nova metoda zobrazovaci spektroskopické reflekto-
metrie. Timto problémem se zabyvala diplomova prace ing. V. Cudka |3], v ramci které byl
navrzen a realizovan zobrazovaci spektrofotometr schopny mérit pribéh tloustky a indext
lomu a absorpce studovanych vrstev v planované plose az 25 mm x 25 mm. Této velikosti
studované plochy tenké vrstvy nebylo dosazeno. Duvodem byla skutecnost, ze svételny
svazek vystupujici z monochromatoru (zdroj monochromatického svétla pro zobrazovaci
spektrofotometr) je u stavajiciho zobrazovaciho spektrofotometru dostateéné kolimovany
(pouzitym zrcadlovym koliméatorem) jen pii omezené vystupni §térbiné monochromatoru.
Tim je dano, 7e piistroj nevyuziva sviyj plny potencial. Ukolem této bakala¥ské prace je
navrhnout vhodnéjsi kolimac¢ni soustavu pro zobrazujici svételny svazek, a to pti vyuziti
optického kabelu kiemennych vldken, kterda umozni nejen efektivnéjsi pfenos svétla na
delsi vzdalenosti, ale také vzhledem ke své konstrukcei zlepsi kvalitu vysledného osvétleni
vytvofeného novym zrcadlovym kolimétorem.



2. SPEKTROFOTOMETR

2. SPEKTROFOTOMETR

Aby bylo mozné spravné realizovat kolimac¢ni zafizeni pro spektrofotometr, je nej-
prve nutné si ptiblizit, na jakych principech je vystavén ptistroj a jak funguje.

2.1. Spektroskopicka reflektometrie

Piistroj, ktery je potieba upravit (zdokonalit), je konstruovan pro studium tenkych
vrstev pravé za pomoci spektroskopické reflektometrie. Tato metoda je zalozena na méfeni
zavislosti odrazivosti pti konstantnim thlu dopadu svétla, v tomto piipadé 0°. Tedy, ze
povrch vzorku je osvétlen svétlem ruznych vinovych délek, kde kazda vinova délka vytvori
jiny interferenc¢ni obrazec, ktery je dan pribéhem lokalniho indexu lomu, lokdlniho indexu
absorpce a prubéhem tloustky vrstvy. Také je zavisly na thlu dopadu svétla, jak bylo
zminéno, konstrukcné je zajistén kolmy dopad svételného svazku na studovany vzorek.
7 vyslednych méfeni je nakonec mozné rekonstruovat pribéh tloustky vrstvy v méfené
oblasti, lokalni index lomu a lokalni index absorpce tenké vrstvy.

2.2. Konstrukce spektrofotometru

Spektrofotometr byl realizovan v ramci diplomové prace Ing. V. Cudka [3], ktera
byla soucasti projektu GA CR ¢. 101/04/2131 (Realizace laboratorniho vzoru digitalniho
spektrofotometru pro Sirokou spektralni oblast). Spektrofotometr se sklada z monochromé-
toru Jobin Yvon Triax 320 jako zdroje monochromatického svétla o nastavitelné vlnové
délce a kamery Hamamatsu ORCA II jakozto detekéniho zafizeni. Optickd sestava mezi
témito dvéma prvky je pak dilem Ing. Cudka. Svétlo z monochromatoru vystupuje nas-
tavitelnou stérbinou jako divergentni svazek tvaru daného pravé stérbinou a je nasledné
kolimovan pomoci kulového zrcadla. Tento svazek je poté zpracovan sestavou zrcadel, kie-
mennych déli¢a a osvétluje studovany vzorek pii thlu dopadu 0°. Osvétlena ¢ast povrchu
s vrstvou je zobrazovana kulovym zrcadlem na ¢ip zminéné CCD kamery (sestava déli¢a
je doplnéna kompenzacnimi ¢leny, které zabranuji posuvu obrazu na ¢ipu CCD kamery
pii zméné vinové délky, tj. eliminuji disperzi délicii.) Celd sestava je navrzena tak, aby
bylo mozné zkoumat vzorek az o rozmérech 25 mm x 25 mm. Toto také méla byt vyhoda
celého zafizeni, ale této maximélni plochy se nepodafilo dosdhnout.



3. SPECIFIKACE NAVRHOVANE
OSVETLOVACI SESTAVY

Aby bylo mozné pfejit k navrhu nové osvétlovaci sestavy, pfipadné provézt optima-
lizaci stavajici, je potfeba urcit, v ¢em spocivaji uskali dosavadni konstrukce a co je tieba
na ni zmeénit.

3.1. Zakladni problém

Jak bylo zminéno v tvodu této préace, stavajici osvétlovaci sestava zobrazovaciho
spektrofotometru je nedostatecna. Jeji zasadni nedostatek spocivd v koliméatoru, ktery
je tvoren jednim kulovym zrcadlem. Kolimovany svazek si je mozné predstavit tak, ze
se jeho paprsky protinaji v nekonec¢nu, jedna se proto o zobrazeni do nekonec¢na. Podle
zobrazovaci rovnice:

2 1 1

r a a

Kde r je polomér zrcadla, a’ je obrazova a a je predmétova vzdéalenost. Pro kulové zrcadlo
z toho vyplyvéa, Ze se predmét musi nachazet v predmétovém ohnisku zrcadla. V idedlnim
piipadé by zdrojem svétla mél byt bod na ose (Pozn.: problematika geometrické optiky
je popsana napi. v [1], zobrazeni zrcadly str. 178, v celém textu je pak dodrzovana také
stejnd znaménkova konvence jako ve zminéném svazku, str. 99). Vystup monochromé-
toru je realizovan pomoci nastavitelné stérbiny, kterd se bodu na ose blizi pouze tehdy,
kdyz je témér uzaviend. To je zase limitujici pro intenzitu vystupujiciho svétla, coz nega-
tivné ovliviiuje expozici CCD ¢&ipu a snimky jsou pak zatizeny zna¢nym Sumem. Primér
kolimatorem vytvoreného svazku je zavisly na poloméru pouzitého zrcadla a hlavné na
divergenci koliméatorem zpracovavaného svazku. Stavajici koliméator takto vytvari svazek
mensi, nez je potfeba pro osvétleni celé planované plochy vzorku. Zobrazeni interference
na povrchu vrstvy se proto nezobrazuje na celou plochu CCD ¢ipu kamery a pak neni
vyuzita jeji plna kapacita.

3.2. Pozadavky na ziskany svazek

Byly tedy specifikovany problémy stavajiciho osvétlovaciho systému a nyni je potieba
urcit, jaké by mély byt jeho nové parametry. V prvé fadé by svazek mél byt kolimovany
a dostate¢né velkého priifezu, aby bylo mo7zné vyuzit celou plochu CCD ¢ipu (12,5 mm
x 12,5 mm) a studovat tedy vzorky o rozmérech a7 25 mm x 25 mm. Tato transformace
rozméri je umoznéna vyuzitim zobrazovaci sestavy spektrofotometru, kdy je zobrazeni
na ¢ip CCD kamery realizovano mimo jiné kulovym zrcadlem pii zvétSeni 1:2. Prestoze
je tvar svazku vystupujiciho z monochroméatoru dan vystupni stérbinou, kterd ma obecné
tvar obdélniku, svazek pouzity k méfeni bude kruhového prifezu. To je dano vlastnostmi
optického kabelu kiemennych vlaken, ktery bude pouzit v nové sestavé. Protoze bude
svazek kruhového prufezu, mél by v idedlnim pfipadé jeho prumér odpovidat uhlopficce
¢tvercového vzorku. Tento rozmér je mozné urcit jednoduse pomoci Pythagorovy véty:



3. SPECIFIKACE NAVRHOVANE OSVETLOVACI SESTAVY

D=vVP2+12=v2-1=+2-25=3536 mm. (3.1)

D je hledany prumér svazku a [ je délka strany ¢tverce. Pro dalsi vypoc¢ty byly pak uzivany
hodnoty 36 mm, aby se k osvétleni nepouzivaly okraje svazku.

Jiz nékolikrat byla v ptedeslych odstavcich zminéna potieba uziti kolimovaného svazku.
Bylo by vhodné objasnit, pro¢ je ho zapotiebi. Pozadavek na kolimovany svazek, tedy aby
vSechny paprsky svétla ve svazku byly rovnobézné, je dan nasledujici skutec¢nosti:

e pii vyhodnocovani interferen¢niho jevu na vrstvé predpokladdme kolmy dopad ro-
vinné vlny na vrstvu,

e pouziti divergentniho svételného svazku pii zobrazeni interferen¢niho jevu ve vrstveé
na CCD ¢ip by vedlo k energetickym ztratam.

Meéteny interferen¢ni jev na zkoumané vrstvé zavisi nejen na hledanych hodnotéch
indexu lomu, indexu absorpce a tloustce vrstvy v daném misté, ale zavisi rovnéz na vlnové
délce pouzitého svétla. Metoda zobrazovaci spektrofotometrie ziskdva potiebné tdaje i ze
zmény interferenc¢niho jevu s ménici se vinovou délkou. Z toho vyplyva i potfeba métreni v
co nejvétsim rozsahu vlnovych délek. Veskeré pouzité optické prvky ve spektrofotometru
musi byt schopny pracovat v Sirokém spektru vlnovych délek. Z tohoto diivodu je nevhodné
pouziti refraktivnich optickych prvka kvuli disperzi svétla ve skle. Tento problém odpadé
u reflexnich prvki. VSe bude tedy pokud mozno konstruovino za pouziti zrcadel. Je
vsak tieba dbat na to, aby pouzita zrcadla méla co nejrovnomérnéjsi odrazivost v ramci
pouzitého spektra (aby nedochézelo ke ztratam intenzity pro nékteré vinové délky). Z
béznych odrazivych materidlu je pro tuto aplikaci vhodny prakticky pouze hlinik, nebot
u zlata i stiibra vyrazné klesa odrazivost pii vinovych délkdch pod 400 nm, zatimco
zobrazovaci spektrofotometr je stavén pro pouziti ultrafialového zéfeni o vinovych délkach
uz od 200 nm. Siroké spektrum pouzitych vlnovych délek samoziejmé ovlivnilo i volbu
materialu optického kabelu. Ten je z kifemenného skla (obdobné jako diive zminéné délice),
protoze bézné skla nepropousti UV zafeni v dostatecném rozsahu. Dalsim pozadavkem
je, aby mél svazek homogenné rozlozenou intenzitu v celém prifezu. Tento parametr
neni zasadni, protoze je mozné rozdilnost intenzity v prifezu kompenzovat softwarove
odectenim obrazu referenc¢niho vzorku ziskaného za stejnych podminek. Nicméné i tento
pozadavek je dobré zohlednit pro lepsi piesnost ziskanou p¥istrojem.

3.3. Prvni nastin

Hlavnim tkolem navrhu méla byt pouze kolimace svételného svazku vychazejiciho
z optického kabelu kiemennych vlaken, jehoz material je zvolen s ohledem na vyuziti co
vystup monochromatoru se umisti vstup optického kabelu. Vldkna kabelu jsou na jeho
vstupu uspofadana do obdélniku, dale jsou v kabelu ndhodné promichana a na vystupu
usporadana do kruhu. Tim se zajisti homogennost intenzity v prifezu vystupniho svétel-
ného svazku. Takto vytvorfeny kuzel svétla by se pak zpracoval kolimatorem ve svazek
rovnobézny. Vzhledem k potiebé kolimovat svétlo ze Sirokého oboru vlnovych délek, jak
jiz bylo zminéno, bude pozit kolimator zrcadlovy. Ten by se tedy skladal z jednoho ¢i vice
zrcadel, pravdépodobné sférickych, pfipadné parabolickych, pomoci kterych by se vytvoril
potiebny kolimovany svazek.



3.4. ROZSIRENI PROBLEMU
3.4. Rozsireni problému

Zasadnim parametrem pro navrzeni kolimatoru je rozbihavost vstupniho svazku,
protoze od ni se odvijeji vSechny ostatni parametry sestavy, kterd mé vytvorit kolimovany
svazek urc¢itého priméru. Prvnim krokem tedy bylo po navazani svazku z monochroma-
toru alespon orienta¢né zmérit rozbihavost svazku vystupujiciho z optického kabelu kie-
mennych vldken, aby bylo mozné ziskat predstavu o usporadani jednotlivych optickych
soucasti v sestavé. Méreni samotné vSak poukézalo na novy problém. Pouzity opticky ka-
bel neni primo kompatibilni s vystupem monochrométoru. Fakt, 7e jej neni mozné p¥imo
pripevnit ke konstrukci monochromatoru, nebyl pfili§ neoc¢ekévany, ale vstup kabelu je
vyrazné jinych rozméri nez vystupni stérbina monochrométoru. Je tedy potieba nejprve
svételny svazek vystupujici z monochromatoru upravit ke vstupu do optického kabelu, ji-
nak by doslo k velké ztraté intenzity svételného svazku, coz by bylo nevhodné. Kvili nizké
intenzité by expozice kamery musela byt delsi a méteni by bylo vice zatiZzeno Sumem.
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4. ZEMAX

Cely navrh optické sestavy byl vytvaren za pomoci specializovaného softwaru, a proto
bude vhodné tento nejprve pfiblizit. Jak zni nazev této kapitoly, jedna se o program
Zemax. Zemax je nastroj pro navrhovani optickych systémi umozinujici nejen simulovat
navrzenou optickou sestavu, ale také ji podle pozadavki uzivatele optimalizovat (optimali-
zace spoCiva ve vyuziti matematickych itera¢nich metod k ziskani co nejlepsiho vysledku,
jde o minimalizaci tzv. merit funkce, ve které figuruji podstatné parametry optimali-
zovaného optického systému). Pro zvySeni efektivity nabizi tento program vice rezimi
prace. K navrhu byly pouzivany dva z nich, sekvenéni a nesekvenéni (tyto jsou pojme-
novany piesné podle zpusobu jejich funkce). Sekvenéni mod pracuje tim zpisobem, Ze
jiz pri navrhu je dané, jakym zpusobem jsou za sebe jednotlivé optické plochy tfazeny
a program pii vyhodnocovani optické sestavy postupuje sekvencéné, od jedné plochy ke
druhé. Vyhodou tohoto moédu je vétsi rychlost prace a Sirsi moznosti optimalizace. Na
druhou stranu, pokud uzivatel umisti nékterou lamavou plochu nevhodné (naptiklad
pokud je vnofena do jiné & ,zaclani“), program toto nezjisti a vSechny svételné pa-
prsky vzdy prochéazi plochami v poradi, v jakém byly nadefinovany. Tyto vady jsou vsak
jednoduse detekovatelné, a proto neni problém se tomuto vyhnout. Z divodu nutnosti
navaznosti pofadi jednotlivych ploch tento rezim neumoziuje napi. vicenasobny priichod
svazku jednou lamavou (resp. odrazivou) plochou nebo rozdéleni svazku do vice vétvi.
Nesekvenc¢ni moéd nabizi mnohem §ir§i moznosti, ale za cenu ztraty rychlosti vypoctu.
V tomto modu neni presné definované poradi optickych ploch. Simulace optické sestavy
probih& trasovanim jednotlivych paprski vychazejicich ze zdroje (ten je piesné definovan
uzivatelem). Pro ziskani co nejvétsi pfesnosti je tedy potieba trasovat velké mnozstvi pa-
prskii, coz je vypocetné naroc¢ny proces. Na druhou stranu tento rezim umoziuje navrh,
¢i simulaci takika jakychkoliv optickych zafizeni s takika neomezenymi moznostmi. Pfi
navrhu optické sestavy pro spektrofotometr bylo pouzito obou modii, vétsinou sekvenéniho
jako rychly prvotni nédvrh s naslednym vymodelovanim sestavy v nesekvencénim moédu pro
lepsi zmapovani vytvorené svételné stopy.
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V predchozich oddilech byly ur¢eny pozadavky na finalni svazek svétla (ktery bude
pouZit v zobrazovaci sestavé spektrofotometru), kterych je pot¥eba dosdhnout, nebo se k
nim co nejvice pfiblizit. Nejprve bude vhodné parametry jesté jednou strucné vyjmenovat.
Svazek tedy musi byt:

e kolimovany pro Siroké spektrum vlnovych délek,
e vhodny k osvétleni plochy 25 mm x 25 mm, jeho prumér by tedy mél byt 36 mm,

e musi mit homogenné rozlozenou intenzitu svétla ve svém prifezu.

Cela konstrukce pienosové sestavy z monochromatoru do spektrofotometru bude stavéna
tak, aby tyto pozadavky byly co nejlépe splnény. Protoze hlavni nosny prvek je opticky
kabel, jehoz parametry jsou jiz dany, vlastni konstrukce se bude skladat ze dvou Césti:
sestava pifed vstupem optického kabelu a sestava za jeho vystupem. Sestava na vstupu
optického kabelu kiemennych vlaken slouzi k zobrazeni vystupni §térbiny monochroma-
toru na vstup optického kabelu (pro pienos co nejvétsi intenzity zdrojového monochroma-
tického osvétleni). Cést za vystupem kabelu bude jiz samotny kolimator, pomoci néhoz
bude vytvoren pozadovany rovnobézny svazek.

5.1. Sestava pred vstupem optického kabelu

Konstrukce celé prenosové sestavy neni pouze zavisla na pozadavcich na vystupni
svazek, ale také se odviji od vlastnosti jiz existujicich soucasti celého systému. Z tohoto
divodu byla nejprve navrhovina sestava na vystupu monochrométoru. Ta neni ani tak
zavisla na pozadavcich na vysledny kolimovany svazek, jako na parametrech monochroma-
toru a optického kabelu. Tyto kli¢ové parametry jsou:

e rozméry vystupni Stérbiny monochromatoru,
e rozmeéry vstupu optického kabelu,

e divergence svazku (na rozdil od vyse uvedenych by bylo mozné v nékterych piipadech
tento parametr neuvazovat).

Rozméry vystupni Stérbiny monochrométoru byly uvedeny jeho vyrobcem, ale divergenci
vystupujiciho svazku bylo nejprve potfeba zméfit. Rozméry vstupu optického kabelu bylo
tfeba také urcit, a to z parametru danych vyrobcem.

5.1.1. Vystupni stérbina monochromatoru

Vystupni Stérbina monochromaéatoru je elektricky ovladana, je mozné nastavovat jeji
sitku, a to v tisici krocich, kde nejvétsi mozné otevieni predstavuje 2 mm. Na vysSku mé
Stérbina stejny rozmér, ten se vSak jiz neda zmensSit. Jelikoz se tento ¢tverec, respektive
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obdélnik, bude zobrazovat optickou sestavou na vstup optického vldkna, je potieba urcit,
na jakou hodnotu $itky Stérbiny je tfeba tuto sestavu navrhnout. Mensi Stérbina zarucuje
vys$i monochromati¢nost svételného svazku, ale na tkor jeho intenzity. 7Z praktickych

vvvvvv

vyhodnéjsi nastaveni na 300 kroki, tedy na rozmér 0,6 mm

5.1.2. Vstup optického kabelu

Aby byla zachovana co nejvétsi intenzita svételného svazku vychazejictho z mono-
chromatoru, je potieba, aby co nejvétsi ¢ast vystupujictho svazku dopadala na plochu
o rozmeérech vstupu optického kabelu. Proto je tfeba znat rozméry této casti kabelu.
Opticky kabel, pro ktery je optickd sestava navrhovana, se sklada z 19 vlaken, které jsou
na jednom konci poskladany do obdélniku a na druhém konci jsou promichany a seskupeny
do kruhu. Kazdé vlakno ma priameér 200 mikrometri a vzdalenost mezi stiedy vlaken je
240 mikrometri. Z téchto informaci je mozné urcit rozméry vstupni Stérbiny kabelu na
0,2 mm x 4,5 mm. Vldkna jsou usporddana nad sebe v jednom sloupci.

5.1.3. Divergence svazku monochroméatoru

Pokud se pti navrhu optické sestavy uvazuje pouze zobrazeni v paraxidlnim pro-
storu, neni potfeba znat divergenci svazku. Parametry, které ovliviiuji zobrazeni, jsou
pouze predmétova a obrazova vzdalenost a ohniskova vzdalenost zrcadla. Aby v8ak byly
zaruceny co nejmensi ztraty intenzity svétla, je potieba, aby zobrazovaci sestava zachytila
vSechny paprsky vychazejici ze $térbiny monochroméatoru, a to je mozné zarucit pouze
v ptipadé zndmé divergence svazku. Divergenci vystupniho svazku monochromatoru bylo
proto nejprve potieba zmérit. Méfeni probihalo pii plné oteviené §térbiné, tedy 2 mm x
2 mm. V tomto nastaveni nebyl svazek omezen Stérbinou, ale jednim ze zrcadel uvnitt
samotného monochroméatoru, které bylo kruhového prifezu. Méfeny svazek mél tedy také
kruhovy prifez. Divergenci svazku je mozné urcit jako vrcholovy thel komolého kuzele,
kdy podstavy jsou stopy vytvoiené svazkem ve dvou mistech na ose svazku v rtznych
vzdalenostech a vyska kuzele je rozdil jejich poloh. Zmérenim priméru svételné stopy
vytvorené na stinitku ve dvou ruznych vzdalenostech byly ziskdny vSechny parametry
potiebné pro vypocet divergence svazku. K tomuto bylo pouzito jednoduché sestavy.
Podélné s osou vystupniho svazku byla umisténa opticka lavice a na konik bylo upevnéno
stinitko. Vzdalenost poloh byla zajisténa pomoci zarazek na optické lavici, vzdalenosti od
Stérbiny neni tfeba znéat:

Dy — Dy Dy — Dy

tgd = = ¢ = arctg————
g9 5 T ¢ = arctg 5 T

kde D5 je vétsi podstava kuzele, D, je mensi podstava kuzele a L je vyska komolého kuzele.
Polohy stinitka byly od sebe vzdaleny konstantni hodnotu 80 mm, vice neumoznovala ani
opticka lavice, ani omezeny prostor u monochromatoru.

Nameétené hodnoty lze nalézt v tabulce 5.1 Z téchto hodnot byla uréena hodnota
divergence na (3,2 + 0,2)°. Hodnota + 0,2° piedstavuje nejistotu typu A urfenou z 5
opakovanych méteni.

Jednalo se v zasadé o orientac¢ni méreni, protoze pouhy obraz svételné stopy na stinitku
neumoziuje presné méteni jeho priméru. V tomto piipadé byly okraje osvétleného kruhu

(5.1)
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Poloha 1 / mm | Poloha 2 / mm Divergence / °
8,6 26 3,10
8,2 25,0 3,09
8.1 27.7 3,49
8,4 25,9 3,12
8.1 7.5 3,46

Tabulka 5.1: Naméfené pruméry stop svételného svazku na stinitku ve dvou riznych
polohach, z nich urcené uhly divergence svételného svazku

vyznacovany na stinitku tuzkou, coz bylo obtizné a nepiesné. Zvyseni pfesnosti méieni by
bylo mozné dosahnout napi. vyuzitim CCD kamery nebo expozici fotografické desky.

5.1.4. Postup navrhu sestavy pred vstupem optického kabelu

Z rozmeéru vystupni stérbiny monochromatoru a vstupu optického kabelu je zfejmé,
ze tato prvni ¢ast sestavy bude zobrazovat Stérbinu vystupu monochrométoru na vstup
optického kabelu se zmenSenim. Prvni navrh spocival v uziti nejjednodussiho optického
zobrazeni uzitim sférického zrcadla:

Jedno sférické zrcadlo

Pouzivana §itka stérbiny monochroméatoru je 0,6 mm a této Sifce odpovida sitka
vstupu optického kabelu rovné 0,2 mm. Jde tedy o zobrazeni 1:3. Vzhledem k tomu, ze
tohoto zvétseni je mozné docilit jakymkoli sférickym zrcadlem, byla sestava navrhovana
pro nékolik komer¢nich zrcadel z katalogu firmy Thorlabs, Inc. [1] (str. 685) v programu
Zemax. V témze programu byly i sestavy vyhodnocovany. Pifedbézné hodnoty rozmeéri
sestavy byly uréeny s vyuzitim geometrické optiky:

B=—— (5:2)

=4 (5.3)

r a a
Kde a je predmétova vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost, [ je zvétSeni zobrazeni a r je
polomér zrcadla. Z této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych (znamy jsou pozadované
zvétseni a polomér, ten je dan rozméry komercné prodavanych zrcadel) se lehce urci
rozestaveni komponent.

Polomér / mm | a / mm | a’ / mm
25 50 16,67
20 100 33,33
) 150 50
100 200 66,67
150 300 100
200 400 133,3

Tabulka 5.2: Predmétova a obrazova vzdalenost pro vybrana zrcadla

Vysledné hodnoty a a o’ pro vybrané poloméry zrcadel jsou v tabulce 5.2
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Tuto nejjednodussi sestavu bude vhodné také vyuzit k porovnani vystupu obou modi
Zemaxu, a to pro lepsi predstavu o vysledcich v dalsim postupu. Na obrazku 5.1 je
znézornéna optickd sestava vyobrazena v sekvenc¢nim modu. Ze zdrojového bodu svétla
prochazi paprsky sestavou az do mista obrazu.

30 LAYOUT

LENS _HAZ HO TITLE.
WED AFF 14 =ZP1@

CINZEMAXWISTURPERE . ZMX
CONEFICURATION 1 DFE 1

Obrézek 5.1: Sestava s jednim zrcadlem v sekvenénim modu

Na obrazku 5.2 lze pak dale vidét tzv. spot diagram, ktery znézornuje, jak bude
vypadat vysledny obraz bodu lezicitho na optické ose. Kazdy bod v diagramu znazornuje
jinou trasu svételného paprsku. Odtud je zfejmé, 7e bod se v prvé fadé nezobrazi jako bod
(coz je oCekavané, nebot nejde o idealni optickou sestavu), ale také, ze cely obraz bude
zatizen nejvyraznéji komou.

OET: ©.5088, B.AECH M + 0.c5m

208 .8

BFFACE: DN IN: B.086, B.8B0 HH

SPOT_OIAGRAM
LEMS A5 WD TTTLE,
HED AFR 14 ZBI@ LWITS ARE HICRONS,
FNS RROLS ¢ .263 |
GED FHODE o, 593 CINIEMAXWISTURERE , TMX
SCRLE BFF & frec ) FEFERENLE : CHIEF FAT COMFEISURATION 1 DFE 1

Obrazek 5.2: Spot diagram jednoho sférického zrcadla

Sekven¢ni rezim Zemaxu nabizi také dalsi moznosti vyhodnoceni optické sestavy (napf.
klasifikaci zobrazovacich vad), je tedy idealni pro névrh zobrazovaci sestavy. NeumoZiu-
je ale napt. presnou definici svételného zdroje (rozbihavost svazku atd.), nebo rozdéleni
svazku, pfipadné vicendsobny lom/odraz na jedné optické plose a je proto méné vhodny
pro ilumina¢ni aplikace. K tomuto tcelu je vhodnéjsi nesekvencni rezim.
takika libovolnych tvari lamavych ¢i odraznych ploch, cemuz napomahéa i moznost vlozeni
modelu takovychto ploch z riznych CAD néastroji. Na obrazku 5.3 je mozné vidét stérbinu
pred zdrojem (tu by v sekvenénim modu nebylo mozné vymodelovat, byt jde o jednoduchy
atvar) a pujde tedy zkoumat piimo svételnou stopu vytvorenou zobrazenim Stérbiny.
Svételna stopa se vykresluje pomoci ,,detektoru” (Ize si ho predstavit jako stinitko), ktery
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30 LAYOUT

LENS HAS HO TITLE.
WED AFR 14 =B1@

CHTENA N HES BN ENCNI PER_NORAE_BOKEM, THY
COMFICURATION 1 DOF 1

Obrazek 5.3: Sestava s jednim zrcadlem v nesekvencéim rezimu

je mozné si obdobné jako zdroj svétla piesné podle potieby definovat (na predchazejicim
obrazku je detektor umistén vpravo dole, kviili malé $térbiné ma rozméry pouze 0,4 mm x
1,6 mm, vétsi by byl zbyteény a Spatné by se vyhodnocovala detekovana svételna stopa).
Ziskany obraz rozlozeni intenzity také velmi pékné koresponduje se zjisténou komou ze
sekven¢niho modu.

U v8ech vyslednych obrazi bylo mozno pozorovat jako nejvyraznéjsi vadu komu, ktera
vznik& hlavné z divodu nutnosti vyoseni sestavy. Lepsich vysledku dosahovala zrcadla s
kratsi ohniskovou vzdalenosti. Z divodu vyrobitelnosti a montaze bylo zvoleno zrcadlo o
poloméru 50 mm (piesnéji —50 mm dle zvolené konvence, tedy konkavni zrcadlo). Sestava
v8ak méla vazné nedostatky. Sestava obracela paprsky zpét k monochroméatoru (jak si lze
povSimnout na obrazcich z 5.1.4) a tedy opticky kabel by musel, pokud by bylo mozné
ho do omezeného prostoru vibec pfipevnit, obracet smér svazku o 180°. Byl by tedy
zbytecné zaktiven a dochazelo by tak k vétsim ztratadm intenzity z diivodu nesplnéni pod-
minky totalntho odrazu v kabelu, tj. k nedodrzeni mezniho thlu vlivem velkého zakiiveni
vldkna. Toto se jednoduSe napravilo zafazenim rovinného zrcadla mezi vystupni Stérbinu
monochrométoru a kulové zrcadlo. Toto rovinné do svazku nevneslo vady a otocilo jej
zadanym smérem. Vzhledem k nesymetrické optické sestavé se naskytla otazka, do jaké
roviny celou sestavu umistit, jestli vést paprsek v horizontalni nebo ve vertikalni roviné.

384 .2839 &17 . FT7E

3E@ . PERD [=t=t=pyleln )
Sil.1Ll H494,2222
2722222 H3Z. 4444
233.3333 e I -T-1or
12404494 o3, 5357
155.5556 2471111
1146, 6667 185 ,3333
TTEITE 123 . EREE

23.2328 &L .7PTTE

a.aen | . 0aaR

OETECTOR IMAGE: INCOHERENT IRRAOTANCE OETECTOR IMAGE: IWCOHERENT IRRAOTANCE
LEMS HAS WD TITLE. LB45 HAS WO TITLE,
TLE APE Zh Z23id TLE APE Zh Z23id
DETECTOR LB, NSCC DETECTOR LB, HSCC
SI7E @.GPB U % 1, ZBB H NILLIIEI'ERS FLXELS ZBB W ¥ Y80 H, TATAL HITS = L7Y7FY2 SITE §.6BB U X 1, ZBB H NILLIIEI'ERS FLXELS ZRB W X YBD H, TOTAL HITS = L9ESHaT
PEFK IEEHDIFN:E g ﬁg?gg% mTTSJ’BEN'I'.[NETER 2 1EEFK IEEHDIFN:E fb. ggg*gg% mTTSJ’BEN'I'.[HETER Z

Obrazek 5.4: Tvar svételné stopy pfi odrazu v jednotlivych rovinach. Vlevo v horizontalni,
vpravo ve vertikalni.

Toto dilema bylo jednoznac¢né vyteseno porovnanim modeli obou piipadi, respektive
porovnanim ziskanych simulovanych svételnych stop na detektoru. Na obrazku 5.4 lze
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porovnat oba pripady, vlevo je stopa svazku vedeného v horizontalni roviné, vpravo pak
v roviné vertikalni. Méritka intenzity na obou detektorech sice nejsou shodné, ale lze
jasné vidét, ze rozsah intenzity u svazku vedeného v horizontalni roviné je vyrazné mensi.
U vedeni svazku ve vertikalni roviné dokonce smérem doli ubyva az k nule, zatimco u
vodorovného vedeni svazku je stopa pevné ohranicena.

Vzhledem k pozadavku na pokud mozno konstantni intenzitu v celém prufezu svazku
vstupujictho do kabelu bylo upfednostnéno vedeni svazku v roviné horizontélni. Toto ve-
deni méa také vyhodu z hlediska vyrobniho a montazniho. Ziskany obraz se jiz zacal blizit
vstupu optického vlakna, naneStésti pomér stran Stérbiny monochromatoru je jiny, nez
stejny udaj pro vstup optického kabelu. Tento problém by bylo mozné vytesit nasta-
venim Stérbiny na stejny pomér stran jako ma vstup optického kabelu, toto vSak neni
vhodné FeSeni kviili zna¢nému snizeni intenzity svazku (pomér délek stran vstupu kabelu
je vyrazné odlisny, nez je u pouzité Stérbiny nastavené na 0,6 mm x 2 mm). Sestava
byla navrhovana podle $itky vystupni Stérbiny monochroméatoru a podle §iiky vstupu ka-
belu. Zobrazeni $térbiny monochrométoru na vstup optického kabelu je v poméru 1:3,
tedy potfebné zvétseni tohoto zobrazeni je priblizné —0,333. To vSak nevyhovuje vyskam
Stérbiny a vstupu kabelu, protoze pro ty je tieba zvétseni —2,25. Stérbina monochromé-
toru o vySce 2 mm se mé zobrazit na 4,5 mm vysoky vstup optického kabelu. Nejrychlejsim
feSenim se jevilo nahrazeni rovinného zrcadla valcovym, tedy ptidanim prvku, ktery by
,roztahl“ svazek ve svislé ose.

Sférické a cylindrické zrcadlo

Protoze bylo potfeba zvétsit obraz ve svislém sméru, jako nejvhodnéjsi se jevilo
pouziti valcového zrcadla vypuklého s osou v horizontalni roviné. Tim dojde k rozsiteni
svazku pouze ve vertikdlnim sméru bez ovlivnéni zobrazeni ve sméru vodorovném. Ne-
vyhodou valcového zrcadla se ukizala jeho nedostupnost. Nebylo mozné nalézt zadného
vyrobce, ktery by nabizel ve svém sortimentu piimo cylindrickd zrcadla. Nastésti jsou
dostupné alespon ¢ocky valcového tvaru a nejschiidnéjsi cestou se tedy jevi pokoveni prave
cylindrické ¢ocky (napf. [1] str. 661 — 669)

Nahradou rovinného zrcadla cylindrickym bylo skutecné dosazeno kyzeného vysledku,
avSak urceni parametri cylindrického zrcadla je v tomto ptipadé zbytecné kompliko-
vané z divodu zpracovavani svazku dvéma zrcadly ve svislém sméru. Sice by bylo mozné
vyuzit kapacit Zemaxu pro usnadnéni navrhu, jak je naznaceno v dalsim textu, ale takto
yzaplatovand“ sestava by se obtiZné sefizovala. Je proto vhodné zkusit nalézt vhodnéjsi
alternativu.

Dvé cylindricka zrcadla

Zbytectna komplikovanost sestavy se sférickym a cylindrickym zrcadlem vedla k
pouziti dvou cylindrickych zrcadel s navzajem kolmymi osami. Tato zrcadla by zobra-
zovala nezavisle v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Zminéné usporadani umoziuje cely
problém Fegit pomoci zobrazovacich rovnic pro jednotliva zrcadla (pro jedno zrcadlo v
horizontalni, a druhé ve vertikalni roving).

Ba=—— (5.4)
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b/
ad+a=0+b (5.6)

Nicméné je nezbytné, aby obé zrcadla zobrazovala do stejného bodu, tedy soucet predmé-
tové a obrazové vzdalenosti musi byt pro obé zrcadla stejny. Respektovanim tohoto faktu
a uzitim rovnic pro zvétSeni zrcadel vznikne soustava tif rovnic pro ¢ty¥i neznamé ( 5.4),
(5.5) a(5.6), kde a’ a a jsou obrazova a predmétova vzdalenost jednoho zrcadla, b’ a b jsou
obrazova a predmétova vzdéalenost druhého zrcadla. 3, a 3, jsou pak pozadovana zvétSeni
jednotlivych zrcadel. Regen{ této soustavy je mozné s vyzitim jedné z proménnych jako
parametru. Zménou parametru lze dosahnout toho, aby mohlo byt jedno zrcadlo komeréni
vyroby. Z divodu provazanosti druhé zrcadlo jiz obecné nemuze byt komercni a bylo by
ho tieba nechat vyrobit podle vypoc¢tenych parametri. Navic z divodu velké odlisnosti
pozadovanych zvétSeni jednotlivych zrcadel by pfedmétova vzdalenost jednoho zrcadla
byla vyrazné vétsi nez u druhého, a to by velmi zkomplikovalo i konstrukci celého sys-
tému. Tomuto se lze nastésti vyhnout. Jedno ze zrcadel jiz navrzeno je, pivodné navrzené
sférické zrcadlo zobrazovalo Sitku Stérbiny monochrométoru piesné podle potieby. Diky
tomu, Ze cylindrické zrcadlo méni zobrazeni pouze v roviné kolmé na jeho osu, je mozné
pro néj pouzit parametry sférického zrcadla. Cylindrické zrcadlo tedy bude mit polomér
—50 mm a zvétSeni v této roviné bude —1/3. Navrh druhého cylindrického zrcadla je jiz
vyrazné komplikovanéjsi. Toto zrcadlo, upravujici zobrazeni ve svislé roviné, musi vytvaret
pozadovany obraz na stejném misté jako prvni cylindrické zrcadlo. Jak je popsano v
odstavci vyse, vysledkim soustavy rovnic ( 5.4), ( 5.5) a ( 5.6) odpovida konstrukéné
naroc¢né sestava. Nastésti v této aplikaci je potfeba pouze zajistit pfenos intenzity svétel-
ného svazku a deformace obrazu nehraje roli. Takto je mozné se vyhnout navrhu podle
zobrazovaci rovnice. Vyuzitim Zemaxu je mozné umistit do sestavy zrcadlo (v tomto pii-
padé komercné vyrabéné) a pozorovat, jaky vliv ma na vytvofeny svazek a hlavné jakou
stopu svazek vytvori na detektoru. Jedinou nevyhodou oproti ndvrhu uzitim zobrazovaci
rovnice je zavislost vysledného obrazu na divergenci svazku vystupujictho z monochroma-
toru. Ta je v8ak jiz znama4 z diivéjsitho méfeni. Zemax umoznuje i tento fakt zakomponovat
do simulované optické sestavy.

51.3333 Ha 6667
44 . 2000 . 42 . e0e@
H1.@e487 37 .3332
35,9333 SZ 6667
3@ . 00e@ | 28 0000
26 . EEET 23.3232
0 .5333 18,6667
15 . 1908 14,0000
16 . 26£87 9.223%

5.1333 H. 6867

@.0000 @.0000

DETECTOR IMAGE! IMNCOHERENWT TRRADIAMCE DETECTOR TIMAGE! IMCOHERENWT TIRRADIAMCE
LENS HAS HO TITLE. LENS HAS HO TITLE.
TUE RFA 2d 2d18 TUE RFA 2d 2d18
OETECTOR 11, HSCG SURFACE 1: EE}EE'}IDEEAI, HSCG SURFACE 1:

SIIE 1. . NILLIMETERS, PLELS 208 W X L00@ H, TOTAL HLTS = LT4TY4E IIE 1. . NILLIMETERS, PLELS 208 W X L00@ H, TOTAL HLTS = LedETad
PERK IRRAOIAMCE @ 5.1333E+@G1 WATTS/TENTIMETER 2 PERK. IRRAOIAMCE @ Y.4547E+@Q1 WATTS/CENTIMETER"Z
TOTAL” POHER 1 3, 4954E-G81 WATTS TOTAL” POHER 1 3.2921E-081 WATTS

Obrazek 5.5: Vlevo je stopa pro valcové a stérické zrcadlo, vpravo jsou pouzita dvé valcova
zrcadla.

Hlavnim ptinosem téchto dvou cylindrickych zrcadel bude jednodusi sefizovani celého
systému, protoze zobrazeni pomoci nich jsou navzajem témeér nezavisla. Sférické zrcadlo
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5. OPTICKY NAVRH SESTAVY S KOLIMATOREM

pouzité diive, jak jiz bylo zminéno, by sefizeni sestavy znacné komplikovalo, protoze
ovliviiuje zobrazeni ve vSech rovinach prochazejicich svazkem.

Obrazek 5.6: Rozmisténi cylindrickych zrcadel (znazornéna zelené) v sestave.

Dalsi vyhodou je také drobné narovnani ziskané stopy na detektoru a tedy lepsi pod-
minky pro vstup zpracovaného svazku do optického kabelu (viz obrazek 5.5) Zrcadlo
upravujici svazek v horizontalni roviné bude mit polomér —51,7 mm (tento udaj z ka-
talogizované nabidky odpovida nejlépe vypoctenym —50 mm), druhé zrcadlo upravujici
svazek ve vertikalni roviné bude mit ohniskovou vzdalenost —103,4 mm. Obé zrcadla bu-
dou plano—konkavni vyrobena pokovenim cylindrickych ¢ocek ([1] str. 665). Na obrazku
5.6 je pak znizornéno rozmisténi jednotlivych prvkia v sestavé. Ze simulaci v Zemaxu
pak tomuto rozmisténi odpovidaji obrazové vzdalenosti —73,9 mm pro zrcadlo upravujici
zobrazeni ve svislé roviné a —103,5 mm pro zrcadlo upravujici zobrazeni v horizontalni
roviné. Uhel odklonéni optické osy je volen co nejmensi, a to 10°. Opticka draha svételného
svazku pro obé zrcadla je rovna 138,1 mm.

5.2. Sestava za vystupem optického kabelu

Sestava na vstupu optického kabelu je zavisla na parametrech jiz existujicich soucasti
spektrofotometru. Totéz plati i pro sestavu na vystupu optického kabelu. Pfi jejim navrhu

je nutné respektovat predevsim parametry svételného svazku vystupujiciho z optického
kabelu.

5.2.1. Vystup optického kabelu

Aby bylo mozné ziskat rovnobézny svazek urcitého primeéru, je tfeba znat divergenci
svazku vystupujiciho z kabelu. Problémem navrhu této ¢asti je v prvé radé fakt, Ze sestava
na vstupu kabelu nenfi jesté vyrobena a tak neni znamo, jaké parametry mé svazek vystu-
pujici z optického kabelu. Tim tedy neni mozné jeho hodnoty zmétit. Pro ziskini piedstavy
o parametrech svételného svazku vystupujiciho z optického kabelu bylo provedeno orien-
ta¢ni méreni divergence tohoto svazku. Nejprve bylo uzito svétlo z monochroméatoru bez
jakychkoli aprav svazku pred vstupem do optického kabelu. Doslo tedy ke ztraté intenzity
svazku, ale podarila se zmérit divergence svételného svazku piiblizné rovna 7° . Vystu-
pni svazek byl (stejné jako vstupni svazek) rota¢né symetricky. Protoze svételny svazek
upraveny navrhovanou sestavou pred vstupem optického kabelu bude silné astigmaticky
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5.2. SESTAVA ZA VYSTUPEM OPTICKEHO KABELU

(ma jinou rozbihavost v navzajem kolmych rovinach), je potieba zjistit, zda i toto nebu-
de mit vliv na vystupni svazek. K tomuto ucelu byl pouzit astigmaticky laserovy svazek
(z polovodicového laseru LDM635, [1] str. 1079). Po prichodu kabelem byl vystup opét
kuzelového tvaru, pouze mél mensi divergenci rovnou piiblizné 4°. Toto je velmi pozitivni
zjisténi, nebot nyni je mozné predpokladat, ze vystup v zamyslené sestavé, tedy s vyuzitim
vstupni Casti sestavy navrzené v 5.1.4, bude mit opét tvar kuzele. Z této infomace je jiz
mozné dale vychazet.

5.2.2. Kolimator

Kolimator je zafizeni pro vytvoreni rovnobézného svételného svazku. Jednou z moz-
nosti pifi jeho navrhu je vyuzit zobrazovaci rovnice a pfedstavit si kolimovany svazek jako
zobrazeni predmétu sestavou kolimatoru do nekonecna. Z toho vyplyva, ze kolimovany
svazek lze vytvofit umisténim bodového predmétu do ohniska zrcadla (respektive ¢ocky,
avSak ta nepfichazi v tomto navrhu do tvahy).

Uhel /°[f/ mm | Uhel /°[f/ mm | Uhel /° | f / mm

4,00 | 25741 5,00 | 205,74 6,00 | 171,26
4,10 | 251,11 510 | 201,69 6,10 | 168,43
4,20 | 245,11 520 | 197,79 6,20 | 165,69
4,30 | 239,39 530 | 194,03 6,30 | 163,04
4,40 | 233,93 540 | 190,42 6,40 | 160,47
4,50 | 228,71 5,50 | 186,94 6,50 | 157,08
4,60 | 223,72 560 | 183,58 6,60 | 155,57
4,70 | 218,94 5,70 | 180,34 6,70 | 153,23
4,80 | 214,36 580 | 177,21 6,80 | 150,95
4,90 | 209,96 590 | 174,18 6,90 | 148,74

Divergence / ° | f / mm | Uhel /° | f / mm | Uhel / ° | f / mm

7,00 | 146,60 8,00 | 128,08 9,00 | 113,65
7,10 | 14451 810 | 126,47 9,10 | 112,38
7,20 | 142,48 820 | 124,91 9,20 | 111,14
7,30 | 140,51 8,30 | 123,39 9,30 | 109,92
7,40 | 138,59 8,40 | 121,90 9,40 | 108,73
7,50 | 136,72 8,50 | 120,44 9,50 | 107,56
7,60 | 134,90 8,60 | 119,02 9,60 | 106,42
7,70 | 133,13 8,70 | 117,63 9,70 | 105,30
7,80 | 131,40 880 | 116,27 9,80 | 104,21
7,90 | 129,72 800 | 114,95 9,90 | 103,14

Tabulka 5.3: Idealni ohniskové vzdalenosti zrcadla koliméatoru pro rizné divergence svazku

Tohoto je také vyuzito v navrhu kolimatoru do spektrofotometru. Sice neni znama
presna hodnota divergence vystupujiciho svételného svazku z optického kabelu, ale znaAmym
faktem je, 7ze svazek by mél byt konicky. To znamend, 7e je rotacné symetricky a je tedy
mozné jej snadno kolimovat. Jelikoz neni mozné predvidat divergenci svazku, ktery bude
kolimovan, bude nejlepsi cestou nejprve sestrojit optickou sestavu mezi monochroma-
torem a optickym kabelem kfemennych vlaken a nésledné zméfit parametry svételného
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5. OPTICKY NAVRH SESTAVY S KOLIMATOREM

Divergence/° | 12| 25 50 75| 100 | 150 | 200 500

4168|350 6,99 | 10,49 | 13,99 | 20,98 | 27,97 | 69,93

4,2 | 1,76 | 3,67 | 7,34 | 11,02 | 14,69 | 22,03 | 29,37 | 73,44

4,4 | 1,85 | 3,85 | 7,69 | 11,54 | 15,39 | 23,08 | 30,78 | 76,95

4,6 | 1,93 | 4,02 | 8,05 | 12,07 | 16,09 | 24,14 | 32,18 | 80,46

4,8 | 2,02 | 4,20 | 8,40 | 12,60 | 16,79 | 25,19 | 33,59 | 83,97

51210 | 4,37 | 875 13,12 | 17,50 | 26,25 | 35,00 | 87,49

5,2 2,18 | 4,55 | 9,10 | 13,65 | 18,20 | 27,30 | 36,40 | 91,01

5,4 | 227 | 4,73 | 9,45 | 14,18 | 18,91 | 28,36 | 37,81 | 94,53

5,6 | 2,35 | 4,90 | 9,81 | 14,71 | 19,61 | 29,42 | 39,22 | 98,05

5,8 | 2,44 | 5,08 | 10,16 | 15,24 | 20,32 | 30,47 | 40,63 | 101,58

6 | 2,52 | 5,26 | 10,51 | 15,77 | 21,02 | 31,53 | 42,04 | 105,10

6,2 | 2,61 | 5,43 | 10,86 | 16,30 | 21,73 | 32,59 | 43,45 | 108,63

6,4 | 2,69 | 5,61 | 11,22 | 16,83 | 22,43 | 33,65 | 44,87 | 112,17

6,6 | 2,78 | 5,79 | 11,57 | 17.36 | 23,14 | 34,71 | 46,28 | 115,70

6,8 | 2,86 | 5,96 | 11,92 | 17,89 | 23,85 | 35,77 | 47,70 | 119,24

71295 6,14 | 12,28 | 18,42 | 24,56 | 36,84 | 49,11 | 122,78

7,2 | 3,03 | 6,32 | 12,63 | 18,95 | 25,27 | 37,90 | 50,53 | 126,33

7,4 | 3,12 | 6,49 | 12,99 | 19,48 | 25,98 | 38,96 | 51,95 | 129,88

7,6 | 3,20 | 6,67 | 13,34 | 20,01 | 26,69 | 40,03 | 53,37 | 133,43

7,8 | 3,29 | 6,85 | 13,70 | 20,55 | 27,40 | 41,09 | 54,79 | 136,98

8 | 3,37 | 7,03 | 14,05 | 21,08 | 28,11 | 42,16 | 56,22 | 140,54

8,2 | 3,46 | 7,21 | 14,41 | 21,62 | 28,82 | 43,23 | 57,64 | 144,10

8,4 | 3,54 | 7,38 | 14,77 | 22,15 | 29,53 | 44,30 | 59,07 | 147,67

8,6 | 3,63 | 7,56 | 15,12 | 22,69 | 30,25 | 45,37 | 60,49 | 151,24

8,8 | 3,72 | 7,74 | 15,48 | 23,22 | 30,96 | 46,44 | 61,92 | 154,81

9380|792 15,84 | 23,76 | 31,68 | 47,52 | 63,35 | 158,38

9,2 | 3,89 | 8,10 | 16,20 | 24,29 | 32,39 | 48,59 | 64,79 | 161,96

9,4 | 3,97 | 8,28 | 16,55 | 24,83 | 33,11 | 49,66 | 66,22 | 165,55

9,6 | 4,06 | 8,46 | 16,91 | 25,37 | 33,83 | 50,74 | 67,65 | 169,14

9,8 | 4,15 | 8,64 | 17,27 | 25,91 | 34,55 | 51,82 | 69,09 | 172,73

Tabulka 5.4: Priméry svazku pro ohniskové délky vybranych komercénich zrcadel,

které odpovidaji riznym divergencim svazku (hodnoty v prvnim fadku jsou ohniskovée
vzdélenosti v mm)

svazku vystupujiciho z optického kabelu. Aby bylo mozné si udélat predstavu o rozmeérech
kolimatoru (protoze ho bude tieba umistit do skiiné spektrofotometru), byl predpokladan
rozsah divergenci zminéného svazku od 4° az po 10° s krokem po 0,1° (nejpravdépodob-
néjsi rozsah divergenci). Tabulka 5.3 ukazuje ohniskové vzdélenosti zrcadel idealnich pro
vytvoreni svazku o priméru 36 mm pro jednotlivé divergence svételného svazku. Tabulka
5.4 pak znazoriuje pruméry vytvorenych svazku pro ruzné divergence svazku vytvorené
nékolika komer¢éné prodéavanymi sférickymi zrcadly (z nabidky Thorlabs, inc. [1] str. 685).
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6. ZAVER

Cilem této bakalaifské prace bylo navrzeni tprav sestavy zobrazovaciho spektrofo-
tometru, ktera se skladé s vlastniho meéticiho zatrizeni a monochromatoru. Bylo pozadovano,
aby byla osvétlena co moznéa nejvétsi plocha studovaného vzorku pii dodrzeni kvality
méfeni. Protoze vlastni méfici zarizeni je jiz postaveno tak, aby tato plocha byla s
pouzitymi prvky maximalizovina, nebylo v ném tieba zadnych zasaht. Cést, ktera nej-
vice omezuje potenciil spektrofotometru, je kolimator nachazejici se mezi monochroma-
torem a vlastnim méficim zafizenim, ktery vytvari osvétlujici rovnobézny svazek. Sta-
vajici svételny svazek je vhodné kolimovan pouze pro malé otevieni vystupni Stérbiny
monochrométoru (malé intenzity svazku) a také nemé dostateény prifez pro osvétleni
pozadované oblasti povrchu celého vzorku. Navrh nové kolimac¢ni sestavy byl koncipovan
tak, aby se v co nejvétsi mife pouzily komercéni optické prvky a aby celd sestava byla
co nejvhodnéjsi pro integraci do jiz hotového zafizeni. V prubéhu navrhu se objevil
problém s navazanim svételného svazku do jiz zakoupeného optického kabelu (popséno
v 5.1), jehoz vstup je zna¢né jinych rozméra nez vystupni $térbina monochroméatoru.
Dalsim problémem je pak zpracovani svazku svétla samotnym optickym kabelem, kdy neni
mozné presné predpovédét parametry svételného svazku z néj vystupujiciho. Tim nelze
bez dalsiho méfeni navrhnout koliméator, ktery by vytvoril novy, pro méfeni lépe vyhovu-
jici osvétlujici svazek. Dalsim krokem ve vyvoji celého kolima¢niho systému bude realizace
jeho casti pred vstupem optického kabelu, aby bylo mozné urcit, jaky svazek bude tieba
kolimovat. Pijde tedy jiz o konstrukéni névrh pravdépodobné doprovazeny presnéjSim
méfenim parametri svételného svazklu vystupujictho z monochromatoru, na nichz zavisi
parametry celé kolimacni sestavy. Jista nepfesnost méfeni divergence svételného svazku
vystupujiciho z monochrométoru by mohla byt eliminovana moznosti justaze jednotlivych
optickych prvkia. Témito prvky jsou dvé cylindricka zrcadla s navzajem kolmymi osami,
kterd umoznuji nastavovat zobrazeni témér nezavisle ve dvou k sobé kolmych rovinach.
Po realizaci ¢asti pied vstupem optického kabelu a spravném navazani svételného svazku
do optického kabelu pak bude nasledovat métreni na vystupu optického kabelu. Podle
zjisténych udaju se zrealizuje kolimator, jehoz parametry byly jiz predbézné navrzeny pro
Sirsi obor divergenci vystupnich svazki.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A

SYMBOLU

Oznaceni
a

a/

b
bl
D
Dy

Legenda

predmétova vzdalenost
obrazova vzdalenost
predmétova vzdalenost
obrazova vzdalenost
priumér svazku

priumeér podstavy kuzele
priumeér podstavy kuzele
phniskova vzdéalenost
délka strany ¢tverce
vyska kuzele

polomér

zvétseni zrcadla

zvétSeni zrcadla s predmeétovou vzdalenosti a
zvétSeni zrcadla s predmétovou vzdalenosti b

Jednotka
[mm|
[mm|
[mm|
[mm]
[mm]
[mm|
[mm|
[mm|
[mm]
[mm]
[mm]
[1]
[1]
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