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Abstrakt
Inovativní metodou ke zkoumání optických vlastností tenkých vrstev je metoda zobrazo-
vací spektroskopické re�ektometrie. Na rozdíl od spektroskopické re�ektometrie umoº¬uje
tato metoda zkoumání vlastností v¥t²ích ploch vzork·. Na Ústavu fyzikálního inºenýrství
byl zkonstruován zobrazovací spektrofotometr, u kterého byla plánovaná zkoumaná plocha
vzork· aº 25 mm x 25 mm. Této velikosti v²ak nebylo dosaºeno. P°edkládaná práce se
zabývá návrhem úprav celého za°ízení tak, aby bylo dosaºeno uvedených rozm¥r· stu-
dované plochy povrchu. �e²ení spo£ívá v navrºení nové optické p°enosové soustavy mezi
zdrojem monochromatického sv¥tla a spektrofotometrem. Ta bude vyuºívat optický kabel
k°emenných vláken uspo°ádaných takovým zp·sobem, ºe vstupní sv¥telný svazek obdél-
níkového pr·°ezu je transformován na svazek kruhového pr·°ezu. Z kabelu pak vystupuje
kuºelový sv¥telný svazek, který bude moºné efektivn¥ji kolimovat.

Summary
Imaging spectroscopic re�ectometry 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 su�cient enough to collimate a rectangle shaped light beam on the output of the
monochromator. The new design will consist of optical cable of silica �bers transforming
the rectangle input light beam into a light cone which will be easier to collimate by a
mirror collimator.

Klí£ová slova
návrh kolima£ní soustavy, optická vlákna, zobrazovací spektrofotometrie,
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design of collimating setup, optical �bers, imaging spectrophotometry
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1. Úvod
V dne²ní dob¥ je aplika£ní obor tenkých vrstev r·zných materiál· velmi ²iroký (optický,

elektronický, automobilový, fotovoltaický pr·mysl). Prost°edky pro analýzu vlastností
t¥chto vrstev jsou proto velmi významné. Jedním z nich je spektroskopická re�ektome-
trie. S její pomocí jsme schopni ur£it tlou²´ku, index lomu a index absorpce tenké vrstvy.
U v¥t²iny komer£ních za°ízení je studovaná plocha vrstvy velmi malá. Jedná se tedy
o ur£ování lokálních hodnot vý²e uvedených parametr· tenkých vrstev. Proto na Ústavu
fyzikálního inºenýrství byla realizována nová metoda zobrazovací spektroskopické re�ekto-
metrie. Tímto problémem se zabývala diplomová práce ing. V. �udka [3], v rámci které byl
navrºen a realizován zobrazovací spektrofotometr schopný m¥°it pr·b¥h tlou²´ky a index·
lomu a absorpce studovaných vrstev v plánované plo²e aº 25 mm x 25 mm. Této velikosti
studované plochy tenké vrstvy nebylo dosaºeno. D·vodem byla skute£nost, ºe sv¥telný
svazek vystupující z monochromátoru (zdroj monochromatického sv¥tla pro zobrazovací
spektrofotometr) je u stávajícího zobrazovacího spektrofotometru dostate£n¥ kolimovaný
(pouºitým zrcadlovým kolimátorem) jen p°i omezené výstupní ²t¥rbin¥ monochromátoru.
Tím je dáno, ºe p°ístroj nevyuºívá sv·j plný potenciál. Úkolem této bakalá°ské práce je
navrhnout vhodn¥j²í kolima£ní soustavu pro zobrazující sv¥telný svazek, a to p°i vyuºití
optického kabelu k°emenných vláken, která umoºní nejen efektivn¥j²í p°enos sv¥tla na
del²í vzdálenosti, ale také vzhledem ke své konstrukci zlep²í kvalitu výsledného osv¥tlení
vytvo°eného novým zrcadlovým kolimátorem.
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2. SPEKTROFOTOMETR

2. Spektrofotometr
Aby bylo moºné správn¥ realizovat kolima£ní za°ízení pro spektrofotometr, je nej-

prve nutné si p°iblíºit, na jakých principech je vystav¥n p°ístroj a jak funguje.

2.1. Spektroskopická re�ektometrie

P°ístroj, který je pot°eba upravit (zdokonalit), je konstruován pro studium tenkých
vrstev práv¥ za pomoci spektroskopické re�ektometrie. Tato metoda je zaloºena na m¥°ení
závislosti odrazivosti p°i konstantním úhlu dopadu sv¥tla, v tomto p°ípad¥ 0◦. Tedy, ºe
povrch vzorku je osv¥tlen sv¥tlem r·zných vlnových délek, kde kaºdá vlnová délka vytvo°í
jiný interferen£ní obrazec, který je dán pr·b¥hem lokálního indexu lomu, lokálního indexu
absorpce a pr·b¥hem tlou²´ky vrstvy. Také je závislý na úhlu dopadu sv¥tla, jak bylo
zmín¥no, konstruk£n¥ je zaji²t¥n kolmý dopad sv¥telného svazku na studovaný vzorek.
Z výsledných m¥°ení je nakonec moºné rekonstruovat pr·b¥h tlou²´ky vrstvy v m¥°ené
oblasti, lokální index lomu a lokální index absorpce tenké vrstvy.

2.2. Konstrukce spektrofotometru

Spektrofotometr byl realizován v rámci diplomové práce Ing. V. �udka [3], která
byla sou£ástí projektu GA �R £. 101/04/2131 (Realizace laboratorního vzoru digitálního
spektrofotometru pro ²irokou spektrální oblast). Spektrofotometr se skládá z monochromá-
toru Jobin Yvon Triax 320 jako zdroje monochromatického sv¥tla o nastavitelné vlnové
délce a kamery Hamamatsu ORCA II jakoºto detek£ního za°ízení. Optická sestava mezi
t¥mito dv¥ma prvky je pak dílem Ing. �udka. Sv¥tlo z monochromátoru vystupuje nas-
tavitelnou ²t¥rbinou jako divergentní svazek tvaru daného práv¥ ²t¥rbinou a je následn¥
kolimován pomocí kulového zrcadla. Tento svazek je poté zpracován sestavou zrcadel, k°e-
menných d¥li£· a osv¥tluje studovaný vzorek p°i úhlu dopadu 0◦. Osv¥tlená £ást povrchu
s vrstvou je zobrazována kulovým zrcadlem na £ip zmín¥né CCD kamery (sestava d¥li£·
je dopln¥na kompenza£ními £leny, které zabra¬ují posuvu obrazu na £ipu CCD kamery
p°i zm¥n¥ vlnové délky, tj. eliminují disperzi d¥li£·.) Celá sestava je navrºena tak, aby
bylo moºné zkoumat vzorek aº o rozm¥rech 25 mm x 25 mm. Toto také m¥la být výhoda
celého za°ízení, ale této maximální plochy se nepoda°ilo dosáhnout.
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3. Specifikace navrhované

osv¥tlovací sestavy
Aby bylo moºné p°ejít k návrhu nové osv¥tlovací sestavy, p°ípadn¥ provézt optima-

lizaci stávající, je pot°eba ur£it, v £em spo£ívají úskalí dosavadní konstrukce a co je t°eba
na ní zm¥nit.

3.1. Základní problém

Jak bylo zmín¥no v úvodu této práce, stávající osv¥tlovací sestava zobrazovacího
spektrofotometru je nedostate£ná. Její zásadní nedostatek spo£ívá v kolimátoru, který
je tvo°en jedním kulovým zrcadlem. Kolimovaný svazek si je moºné p°edstavit tak, ºe
se jeho paprsky protínají v nekone£nu, jedná se proto o zobrazení do nekone£na. Podle
zobrazovací rovnice:

2

r
=

1

a′
+

1

a
.

Kde r je polom¥r zrcadla, a′ je obrazová a a je p°edm¥tová vzdálenost. Pro kulové zrcadlo
z toho vyplývá, ºe se p°edm¥t musí nacházet v p°edm¥tovém ohnisku zrcadla. V ideálním
p°ípad¥ by zdrojem sv¥tla m¥l být bod na ose (Pozn.: problematika geometrické optiky
je popsána nap°. v [4], zobrazení zrcadly str. 178, v celém textu je pak dodrºována také
stejná znaménková konvence jako ve zmín¥ném svazku, str. 99). Výstup monochromá-
toru je realizován pomocí nastavitelné ²t¥rbiny, která se bodu na ose blíºí pouze tehdy,
kdyº je tém¥° uzav°ená. To je zase limitující pro intenzitu vystupujícího sv¥tla, coº nega-
tivn¥ ovliv¬uje expozici CCD £ipu a snímky jsou pak zatíºeny zna£ným ²umem. Pr·m¥r
kolimátorem vytvo°eného svazku je závislý na polom¥ru pouºitého zrcadla a hlavn¥ na
divergenci kolimátorem zpracovávaného svazku. Stávající kolimátor takto vytvá°í svazek
men²í, neº je pot°eba pro osv¥tlení celé plánované plochy vzorku. Zobrazení interference
na povrchu vrstvy se proto nezobrazuje na celou plochu CCD £ipu kamery a pak není
vyuºita její plná kapacita.

3.2. Poºadavky na získaný svazek

Byly tedy speci�kovány problémy stávajícího osv¥tlovacího systému a nyní je pot°eba
ur£it, jaké by m¥ly být jeho nové parametry. V prvé °ad¥ by svazek m¥l být kolimovaný
a dostate£n¥ velkého pr·°ezu, aby bylo moºné vyuºít celou plochu CCD £ipu (12,5 mm
x 12,5 mm) a studovat tedy vzorky o rozm¥rech aº 25 mm x 25 mm. Tato transformace
rozm¥r· je umoºn¥na vyuºitím zobrazovací sestavy spektrofotometru, kdy je zobrazení
na £ip CCD kamery realizováno mimo jiné kulovým zrcadlem p°i zv¥t²ení 1:2. P°estoºe
je tvar svazku vystupujícího z monochromátoru dán výstupní ²t¥rbinou, která má obecn¥
tvar obdélníku, svazek pouºitý k m¥°ení bude kruhového pr·°ezu. To je dáno vlastnostmi
optického kabelu k°emenných vláken, který bude pouºit v nové sestav¥. Protoºe bude
svazek kruhového pr·°ezu, m¥l by v ideálním p°ípad¥ jeho pr·m¥r odpovídat úhlop°í£ce
£tvercového vzorku. Tento rozm¥r je moºné ur£it jednodu²e pomocí Pythagorovy v¥ty:
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3. SPECIFIKACE NAVRHOVANÉ OSV�TLOVACÍ SESTAVY

D =
√
l2 + l2 =

√
2 · l =

√
2 · 25 = 35, 36 mm. (3.1)

D je hledaný pr·m¥r svazku a l je délka strany £tverce. Pro dal²í výpo£ty byly pak uºívány
hodnoty 36 mm, aby se k osv¥tlení nepouºívaly okraje svazku.

Jiº n¥kolikrát byla v p°ede²lých odstavcích zmín¥na pot°eba uºití kolimovaného svazku.
Bylo by vhodné objasnit, pro£ je ho zapot°ebí. Poºadavek na kolimovaný svazek, tedy aby
v²echny paprsky sv¥tla ve svazku byly rovnob¥ºné, je dán následující skute£ností:

• p°i vyhodnocování interferen£ního jevu na vrstv¥ p°edpokládáme kolmý dopad ro-
vinné vlny na vrstvu,

• pouºití divergentního sv¥telného svazku p°i zobrazení interferen£ního jevu ve vrstv¥
na CCD £ip by vedlo k energetickým ztrátám.

M¥°ený interferen£ní jev na zkoumané vrstv¥ závisí nejen na hledaných hodnotách
indexu lomu, indexu absorpce a tlou²´ce vrstvy v daném míst¥, ale závisí rovn¥º na vlnové
délce pouºitého sv¥tla. Metoda zobrazovací spektrofotometrie získává pot°ebné údaje i ze
zm¥ny interferen£ního jevu s m¥nící se vlnovou délkou. Z toho vyplývá i pot°eba m¥°ení v
co nejv¥t²ím rozsahu vlnových délek. Ve²keré pouºité optické prvky ve spektrofotometru
musí být schopny pracovat v ²irokém spektru vlnových délek. Z tohoto d·vodu je nevhodné
pouºití refraktivních optických prvk· kv·li disperzi sv¥tla ve skle. Tento problém odpadá
u re�exních prvk·. V²e bude tedy pokud moºno konstruováno za pouºití zrcadel. Je
v²ak t°eba dbát na to, aby pouºitá zrcadla m¥la co nejrovnom¥rn¥j²í odrazivost v rámci
pouºitého spektra (aby nedocházelo ke ztrátám intenzity pro n¥které vlnové délky). Z
b¥ºných odrazivých materiál· je pro tuto aplikaci vhodný prakticky pouze hliník, nebo´
u zlata i st°íbra výrazn¥ klesá odrazivost p°i vlnových délkách pod 400 nm, zatímco
zobrazovací spektrofotometr je stav¥n pro pouºití ultra�alového zá°ení o vlnových délkách
uº od 200 nm. �iroké spektrum pouºitých vlnových délek samoz°ejm¥ ovlivnilo i volbu
materiálu optického kabelu. Ten je z k°emenného skla (obdobn¥ jako d°íve zmín¥né d¥li£e),
protoºe b¥ºná skla nepropou²tí UV zá°ení v dostate£ném rozsahu. Dal²ím poºadavkem
je, aby m¥l svazek homogenn¥ rozloºenou intenzitu v celém pr·°ezu. Tento parametr
není zásadní, protoºe je moºné rozdílnost intenzity v pr·°ezu kompenzovat softwarov¥
ode£tením obrazu referen£ního vzorku získaného za stejných podmínek. Nicmén¥ i tento
poºadavek je dobré zohlednit pro lep²í p°esnost získanou p°ístrojem.

3.3. První nástin

Hlavním úkolem návrhu m¥la být pouze kolimace sv¥telného svazku vycházejícího
z optického kabelu k°emenných vláken, jehoº materiál je zvolen s ohledem na vyuºití co
nej²ir²ího pásma vlnových délek. My²lenka celé úpravy za°ízení spo£ívala v tom, ºe na
výstup monochromátoru se umístí vstup optického kabelu. Vlákna kabelu jsou na jeho
vstupu uspo°ádána do obdélníku, dále jsou v kabelu náhodn¥ promíchána a na výstupu
uspo°ádána do kruhu. Tím se zajistí homogennost intenzity v pr·°ezu výstupního sv¥tel-
ného svazku. Takto vytvo°ený kuºel sv¥tla by se pak zpracoval kolimátorem ve svazek
rovnob¥ºný. Vzhledem k pot°eb¥ kolimovat sv¥tlo ze ²irokého oboru vlnových délek, jak
jiº bylo zmín¥no, bude poºit kolimátor zrcadlový. Ten by se tedy skládal z jednoho £i více
zrcadel, pravd¥podobn¥ sférických, p°ípadn¥ parabolických, pomocí kterých by se vytvo°il
pot°ebný kolimovaný svazek.
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3.4. ROZ�Í�ENÍ PROBLÉMU

3.4. Roz²í°ení problému

Zásadním parametrem pro navrºení kolimátoru je rozbíhavost vstupního svazku,
protoºe od ní se odvíjejí v²echny ostatní parametry sestavy, která má vytvo°it kolimovaný
svazek ur£itého pr·m¥ru. Prvním krokem tedy bylo po navázání svazku z monochromá-
toru alespo¬ orienta£n¥ zm¥°it rozbíhavost svazku vystupujícího z optického kabelu k°e-
menných vláken, aby bylo moºné získat p°edstavu o uspo°ádání jednotlivých optických
sou£ástí v sestav¥. M¥°ení samotné v²ak poukázalo na nový problém. Pouºitý optický ka-
bel není p°ímo kompatibilní s výstupem monochromátoru. Fakt, ºe jej není moºné p°ímo
p°ipevnit ke konstrukci monochromátoru, nebyl p°íli² neo£ekávaný, ale vstup kabelu je
výrazn¥ jiných rozm¥r· neº výstupní ²t¥rbina monochromátoru. Je tedy pot°eba nejprve
sv¥telný svazek vystupující z monochromátoru upravit ke vstupu do optického kabelu, ji-
nak by do²lo k velké ztrát¥ intenzity sv¥telného svazku, coº by bylo nevhodné. Kv·li nízké
intenzit¥ by expozice kamery musela být del²í a m¥°ení by bylo více zatíºeno ²umem.
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4. ZEMAX

4. Zemax
Celý návrh optické sestavy byl vytvá°en za pomoci specializovaného softwaru, a proto

bude vhodné tento nejprve p°iblíºit. Jak zní název této kapitoly, jedná se o program
Zemax. Zemax je nástroj pro navrhování optických systém· umoº¬ující nejen simulovat
navrºenou optickou sestavu, ale také ji podle poºadavk· uºivatele optimalizovat (optimali-
zace spo£ívá ve vyuºití matematických itera£ních metod k získání co nejlep²ího výsledku,
jde o minimalizaci tzv. merit funkce, ve které �gurují podstatné parametry optimali-
zovaného optického systému). Pro zvý²ení efektivity nabízí tento program více reºim·
práce. K návrhu byly pouºívány dva z nich, sekven£ní a nesekven£ní (tyto jsou pojme-
novány p°esn¥ podle zp·sobu jejich funkce). Sekven£ní mód pracuje tím zp·sobem, ºe
jiº p°i návrhu je dané, jakým zp·sobem jsou za sebe jednotlivé optické plochy °azeny
a program p°i vyhodnocování optické sestavy postupuje sekven£n¥, od jedné plochy ke
druhé. Výhodou tohoto módu je v¥t²í rychlost práce a ²ir²í moºnosti optimalizace. Na
druhou stranu, pokud uºivatel umístí n¥kterou lámavou plochu nevhodn¥ (nap°íklad
pokud je vno°ena do jiné £i �zaclání�), program toto nezjistí a v²echny sv¥telné pa-
prsky vºdy prochází plochami v po°adí, v jakém byly nade�novány. Tyto vady jsou v²ak
jednodu²e detekovatelné, a proto není problém se tomuto vyhnout. Z d·vodu nutnosti
návaznosti po°adí jednotlivých ploch tento reºim neumoº¬uje nap°. vícenásobný pr·chod
svazku jednou lámavou (resp. odrazivou) plochou nebo rozd¥lení svazku do více v¥tví.
Nesekven£ní mód nabízí mnohem ²ir²í moºnosti, ale za cenu ztráty rychlosti výpo£tu.
V tomto módu není p°esn¥ de�nované po°adí optických ploch. Simulace optické sestavy
probíhá trasováním jednotlivých paprsk· vycházejících ze zdroje (ten je p°esn¥ de�nován
uºivatelem). Pro získání co nejv¥t²í p°esnosti je tedy pot°eba trasovat velké mnoºství pa-
prsk·, coº je výpo£etn¥ náro£ný proces. Na druhou stranu tento reºim umoº¬uje návrh,
£i simulaci tak°ka jakýchkoliv optických za°ízení s tak°ka neomezenými moºnostmi. P°i
návrhu optické sestavy pro spektrofotometr bylo pouºito obou mód·, v¥t²inou sekven£ního
jako rychlý prvotní návrh s následným vymodelováním sestavy v nesekven£ním módu pro
lep²í zmapování vytvo°ené sv¥telné stopy.
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5. Optický návrh sestavy s

kolimátorem
V p°edchozích oddílech byly ur£eny poºadavky na �nální svazek sv¥tla (který bude

pouºit v zobrazovací sestav¥ spektrofotometru), kterých je pot°eba dosáhnout, nebo se k
nim co nejvíce p°iblíºit. Nejprve bude vhodné parametry je²t¥ jednou stru£n¥ vyjmenovat.
Svazek tedy musí být:

• kolimovaný pro ²iroké spektrum vlnových délek,

• vhodný k osv¥tlení plochy 25 mm x 25 mm, jeho pr·m¥r by tedy m¥l být 36 mm,

• musí mít homogenn¥ rozloºenou intenzitu sv¥tla ve svém pr·°ezu.

Celá konstrukce p°enosové sestavy z monochromátoru do spektrofotometru bude stav¥na
tak, aby tyto poºadavky byly co nejlépe spln¥ny. Protoºe hlavní nosný prvek je optický
kabel, jehoº parametry jsou jiº dány, vlastní konstrukce se bude skládat ze dvou £ástí:
sestava p°ed vstupem optického kabelu a sestava za jeho výstupem. Sestava na vstupu
optického kabelu k°emenných vláken slouºí k zobrazení výstupní ²t¥rbiny monochromá-
toru na vstup optického kabelu (pro p°enos co nejv¥t²í intenzity zdrojového monochroma-
tického osv¥tlení). �ást za výstupem kabelu bude jiº samotný kolimátor, pomocí n¥hoº
bude vytvo°en poºadovaný rovnob¥ºný svazek.

5.1. Sestava p°ed vstupem optického kabelu

Konstrukce celé p°enosové sestavy není pouze závislá na poºadavcích na výstupní
svazek, ale také se odvíjí od vlastností jiº existujících sou£ástí celého systému. Z tohoto
d·vodu byla nejprve navrhována sestava na výstupu monochromátoru. Ta není ani tak
závislá na poºadavcích na výsledný kolimovaný svazek, jako na parametrech monochromá-
toru a optického kabelu. Tyto klí£ové parametry jsou:

• rozm¥ry výstupní ²t¥rbiny monochromátoru,

• rozm¥ry vstupu optického kabelu,

• divergence svazku (na rozdíl od vý²e uvedených by bylo moºné v n¥kterých p°ípadech
tento parametr neuvaºovat).

Rozm¥ry výstupní ²t¥rbiny monochromátoru byly uvedeny jeho výrobcem, ale divergenci
vystupujícího svazku bylo nejprve pot°eba zm¥°it. Rozm¥ry vstupu optického kabelu bylo
t°eba také ur£it, a to z parametr· daných výrobcem.

5.1.1. Výstupní ²t¥rbina monochromátoru

Výstupní ²t¥rbina monochromátoru je elektricky ovládaná, je moºné nastavovat její
²í°ku, a to v tisíci krocích, kde nejv¥t²í moºné otev°ení p°edstavuje 2 mm. Na vý²ku má
²t¥rbina stejný rozm¥r, ten se v²ak jiº nedá zmen²it. Jelikoº se tento £tverec, respektive
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5. OPTICKÝ NÁVRH SESTAVY S KOLIMÁTOREM

obdélník, bude zobrazovat optickou sestavou na vstup optického vlákna, je pot°eba ur£it,
na jakou hodnotu ²í°ky ²t¥rbiny je t°eba tuto sestavu navrhnout. Men²í ²t¥rbina zaru£uje
vy²²í monochromati£nost sv¥telného svazku, ale na úkor jeho intenzity. Z praktických
zku²eností d°ív¥j²ích m¥°ení s pouºitím p·vodní optické sestavy p°ístroje se ukazuje nej-
výhodn¥j²í nastavení na 300 krok·, tedy na rozm¥r 0,6 mm

5.1.2. Vstup optického kabelu

Aby byla zachována co nejv¥t²í intenzita sv¥telného svazku vycházejícího z mono-
chromátoru, je pot°eba, aby co nejv¥t²í £ást vystupujícího svazku dopadala na plochu
o rozm¥rech vstupu optického kabelu. Proto je t°eba znát rozm¥ry této £ásti kabelu.
Optický kabel, pro který je optická sestava navrhována, se skládá z 19 vláken, které jsou
na jednom konci poskládány do obdélníku a na druhém konci jsou promíchány a seskupeny
do kruhu. Kaºdé vlákno má pr·m¥r 200 mikrometr· a vzdálenost mezi st°edy vláken je
240 mikrometr·. Z t¥chto informací je moºné ur£it rozm¥ry vstupní ²t¥rbiny kabelu na
0,2 mm x 4,5 mm. Vlákna jsou uspo°ádána nad sebe v jednom sloupci.

5.1.3. Divergence svazku monochromátoru

Pokud se p°i návrhu optické sestavy uvaºuje pouze zobrazení v paraxiálním pro-
storu, není pot°eba znát divergenci svazku. Parametry, které ovliv¬ují zobrazení, jsou
pouze p°edm¥tová a obrazová vzdálenost a ohnisková vzdálenost zrcadla. Aby v²ak byly
zaru£eny co nejmen²í ztráty intenzity sv¥tla, je pot°eba, aby zobrazovací sestava zachytila
v²echny paprsky vycházející ze ²t¥rbiny monochromátoru, a to je moºné zaru£it pouze
v p°ípad¥ známé divergence svazku. Divergenci výstupního svazku monochromátoru bylo
proto nejprve pot°eba zm¥°it. M¥°ení probíhalo p°i pln¥ otev°ené ²t¥rbin¥, tedy 2 mm x
2 mm. V tomto nastavení nebyl svazek omezen ²t¥rbinou, ale jedním ze zrcadel uvnit°
samotného monochromátoru, které bylo kruhového pr·°ezu. M¥°ený svazek m¥l tedy také
kruhový pr·°ez. Divergenci svazku je moºné ur£it jako vrcholový úhel komolého kuºele,
kdy podstavy jsou stopy vytvo°ené svazkem ve dvou místech na ose svazku v r·zných
vzdálenostech a vý²ka kuºele je rozdíl jejich poloh. Zm¥°ením pr·m¥ru sv¥telné stopy
vytvo°ené na stínítku ve dvou r·zných vzdálenostech byly získány v²echny parametry
pot°ebné pro výpo£et divergence svazku. K tomuto bylo pouºito jednoduché sestavy.
Podéln¥ s osou výstupního svazku byla umíst¥na optická lavice a na koník bylo upevn¥no
stínítko. Vzdálenost poloh byla zaji²t¥na pomocí zaráºek na optické lavici, vzdálenosti od
²t¥rbiny není t°eba znát:

tgφ =
D2 −D1

2 · L
⇒ φ = arctg

D2 −D1

2 · L
(5.1)

kdeD2 je v¥t²í podstava kuºele,D1 je men²í podstava kuºele a L je vý²ka komolého kuºele.
Polohy stínítka byly od sebe vzdáleny konstantní hodnotu 80 mm, více neumoº¬ovala ani
optická lavice, ani omezený prostor u monochromátoru.

Nam¥°ené hodnoty lze nalézt v tabulce 5.1 Z t¥chto hodnot byla ur£ena hodnota
divergence na (3,2 ± 0,2)◦. Hodnota ± 0,2◦ p°edstavuje nejistotu typu A ur£enou z 5
opakovaných m¥°ení.
Jednalo se v zásad¥ o orienta£ní m¥°ení, protoºe pouhý obraz sv¥telné stopy na stínítku
neumoº¬uje p°esné m¥°ení jeho pr·m¥ru. V tomto p°ípad¥ byly okraje osv¥tleného kruhu

9



5.1. SESTAVA P�ED VSTUPEM OPTICKÉHO KABELU

Poloha 1 / mm Poloha 2 / mm Divergence / ◦

8,6 26 3,10
8,2 25,5 3,09
8,1 27,7 3,49
8,4 25,9 3,12
8,1 27,5 3,46

Tabulka 5.1: Nam¥°ené pr·m¥ry stop sv¥telného svazku na stínítku ve dvou r·zných
polohách, z nich ur£ené úhly divergence sv¥telného svazku

vyzna£ovány na stínítku tuºkou, coº bylo obtíºné a nep°esné. Zvý²ení p°esnosti m¥°ení by
bylo moºné dosáhnout nap°. vyuºitím CCD kamery nebo expozicí fotogra�cké desky.

5.1.4. Postup návrhu sestavy p°ed vstupem optického kabelu

Z rozm¥r· výstupní ²t¥rbiny monochromátoru a vstupu optického kabelu je z°ejmé,
ºe tato první £ást sestavy bude zobrazovat ²t¥rbinu výstupu monochromátoru na vstup
optického kabelu se zmen²ením. První návrh spo£íval v uºití nejjednodu²²ího optického
zobrazení uºitím sférického zrcadla:

Jedno sférické zrcadlo

Pouºívaná ²í°ka ²t¥rbiny monochromátoru je 0,6 mm a této ²í°ce odpovídá ²í°ka
vstupu optického kabelu rovná 0,2 mm. Jde tedy o zobrazení 1:3. Vzhledem k tomu, ºe
tohoto zv¥t²ení je moºné docílit jakýmkoli sférickým zrcadlem, byla sestava navrhována
pro n¥kolik komer£ních zrcadel z katalogu �rmy Thorlabs, Inc. [1] (str. 685) v programu
Zemax. V témºe programu byly i sestavy vyhodnocovány. P°edb¥ºné hodnoty rozm¥r·
sestavy byly ur£eny s vyuºitím geometrické optiky:

β = −a
′

a
(5.2)

2

r
=

1

a′
+

1

a
(5.3)

Kde a je p°edm¥tová vzdálenost, a′ je obrazová vzdálenost, β je zv¥t²ení zobrazení a r je
polom¥r zrcadla. Z této soustavy dvou rovnic o dvou neznámých (známy jsou poºadované
zv¥t²ení a polom¥r, ten je dán rozm¥ry komer£n¥ prodávaných zrcadel) se lehce ur£í
rozestavení komponent.

Polom¥r / mm a / mm a' / mm
25 50 16,67
50 100 33,33
75 150 50
100 200 66,67
150 300 100
200 400 133,3

Tabulka 5.2: P°edm¥tová a obrazová vzdálenost pro vybraná zrcadla

Výsledné hodnoty a a a′ pro vybrané polom¥ry zrcadel jsou v tabulce 5.2
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5. OPTICKÝ NÁVRH SESTAVY S KOLIMÁTOREM

Tuto nejjednodu²²í sestavu bude vhodné také vyuºít k porovnání výstupu obou mód·
Zemaxu, a to pro lep²í p°edstavu o výsledcích v dal²ím postupu. Na obrázku 5.1 je
znázorn¥na optická sestava vyobrazená v sekven£ním módu. Ze zdrojového bodu sv¥tla
prochází paprsky sestavou aº do místa obrazu.

Obrázek 5.1: Sestava s jedním zrcadlem v sekven£ním módu

Na obrázku 5.2 lze pak dále vid¥t tzv. spot diagram, který znázor¬uje, jak bude
vypadat výsledný obraz bodu leºícího na optické ose. Kaºdý bod v diagramu znázor¬uje
jinou trasu sv¥telného paprsku. Odtud je z°ejmé, ºe bod se v prvé °ad¥ nezobrazí jako bod
(coº je o£ekávané, nebo´ nejde o ideální optickou sestavu), ale také, ºe celý obraz bude
zatíºen nejvýrazn¥ji komou.

Obrázek 5.2: Spot diagram jednoho sférického zrcadla

Sekven£ní reºim Zemaxu nabízí také dal²í moºnosti vyhodnocení optické sestavy (nap°.
klasi�kaci zobrazovacích vad), je tedy ideální pro návrh zobrazovací sestavy. Neumoº¬u-
je ale nap°. p°esnou de�nici sv¥telného zdroje (rozbíhavost svazku atd.), nebo rozd¥lení
svazku, p°ípadn¥ vícenásobný lom/odraz na jedné optické plo²e a je proto mén¥ vhodný
pro ilumina£ní aplikace. K tomuto ú£elu je vhodn¥j²í nesekven£ní reºim.
Ten také umoº¬uje vyobrazit sestavu realisti£t¥ji, obzvlá²t¥ díky moºnosti modelování
tak°ka libovolných tvar· lámavých £i odrazných ploch, £emuº napomáhá i moºnost vloºení
model· takovýchto ploch z r·zných CAD nástroj·. Na obrázku 5.3 je moºné vid¥t ²t¥rbinu
p°ed zdrojem (tu by v sekven£ním módu nebylo moºné vymodelovat, by´ jde o jednoduchý
útvar) a p·jde tedy zkoumat p°ímo sv¥telnou stopu vytvo°enou zobrazením ²t¥rbiny.
Sv¥telná stopa se vykresluje pomocí �detektoru� (lze si ho p°edstavit jako stínítko), který
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5.1. SESTAVA P�ED VSTUPEM OPTICKÉHO KABELU

Obrázek 5.3: Sestava s jedním zrcadlem v nesekven£ím reºimu

je moºné si obdobn¥ jako zdroj sv¥tla p°esn¥ podle pot°eby de�novat (na p°edcházejícím
obrázku je detektor umíst¥n vpravo dole, kv·li malé ²t¥rbin¥ má rozm¥ry pouze 0,4 mm x
1,6 mm, v¥t²í by byl zbyte£ný a ²patn¥ by se vyhodnocovala detekovaná sv¥telná stopa).
Získaný obraz rozloºení intenzity také velmi p¥kn¥ koresponduje se zji²t¥nou komou ze
sekven£ního módu.

U v²ech výsledných obraz· bylo moºno pozorovat jako nejvýrazn¥j²í vadu komu, která
vzniká hlavn¥ z d·vodu nutnosti vyosení sestavy. Lep²ích výsledk· dosahovala zrcadla s
krat²í ohniskovou vzdáleností. Z d·vod· vyrobitelnosti a montáºe bylo zvoleno zrcadlo o
polom¥ru 50 mm (p°esn¥ji −50 mm dle zvolené konvence, tedy konkávní zrcadlo). Sestava
v²ak m¥la váºné nedostatky. Sestava obracela paprsky zp¥t k monochromátoru (jak si lze
pov²imnout na obrázcích z 5.1.4) a tedy optický kabel by musel, pokud by bylo moºné
ho do omezeného prostoru v·bec p°ipevnit, obracet sm¥r svazku o 180◦. Byl by tedy
zbyte£n¥ zak°iven a docházelo by tak k v¥t²ím ztrátám intenzity z d·vodu nespln¥ní pod-
mínky totálního odrazu v kabelu, tj. k nedodrºení mezního úhlu vlivem velkého zak°ivení
vlákna. Toto se jednodu²e napravilo za°azením rovinného zrcadla mezi výstupní ²t¥rbinu
monochromátoru a kulové zrcadlo. Toto rovinné do svazku nevneslo vady a oto£ilo jej
ºádaným sm¥rem. Vzhledem k nesymetrické optické sestav¥ se naskytla otázka, do jaké
roviny celou sestavu umístit, jestli vést paprsek v horizontální nebo ve vertikální rovin¥.

Obrázek 5.4: Tvar sv¥telné stopy p°i odrazu v jednotlivých rovinách. Vlevo v horizontální,
vpravo ve vertikální.

Toto dilema bylo jednozna£n¥ vy°e²eno porovnáním model· obou p°ípad·, respektive
porovnáním získaných simulovaných sv¥telných stop na detektoru. Na obrázku 5.4 lze

12



5. OPTICKÝ NÁVRH SESTAVY S KOLIMÁTOREM

porovnat oba p°ípady, vlevo je stopa svazku vedeného v horizontální rovin¥, vpravo pak
v rovin¥ vertikální. M¥°ítka intenzity na obou detektorech sice nejsou shodná, ale lze
jasn¥ vid¥t, ºe rozsah intenzity u svazku vedeného v horizontální rovin¥ je výrazn¥ men²í.
U vedení svazku ve vertikální rovin¥ dokonce sm¥rem dol· ubývá aº k nule, zatímco u
vodorovného vedení svazku je stopa pevn¥ ohrani£ena.

Vzhledem k poºadavku na pokud moºno konstantní intenzitu v celém pr·°ezu svazku
vstupujícího do kabelu bylo up°ednostn¥no vedení svazku v rovin¥ horizontální. Toto ve-
dení má také výhodu z hlediska výrobního a montáºního. Získaný obraz se jiº za£al blíºit
vstupu optického vlákna, nane²t¥stí pom¥r stran ²t¥rbiny monochromátoru je jiný, neº
stejný údaj pro vstup optického kabelu. Tento problém by bylo moºné vy°e²it nasta-
vením ²t¥rbiny na stejný pom¥r stran jako má vstup optického kabelu, toto v²ak není
vhodné °e²ení kv·li zna£nému sníºení intenzity svazku (pom¥r délek stran vstupu kabelu
je výrazn¥ odli²ný, neº je u pouºité ²t¥rbiny nastavené na 0,6 mm x 2 mm). Sestava
byla navrhována podle ²í°ky výstupní ²t¥rbiny monochromátoru a podle ²í°ky vstupu ka-
belu. Zobrazení ²t¥rbiny monochromátoru na vstup optického kabelu je v pom¥ru 1:3,
tedy pot°ebné zv¥t²ení tohoto zobrazení je p°ibliºn¥ −0,333. To v²ak nevyhovuje vý²kám
²t¥rbiny a vstupu kabelu, protoºe pro ty je t°eba zv¥t²ení −2,25. �t¥rbina monochromá-
toru o vý²ce 2 mm se má zobrazit na 4,5 mm vysoký vstup optického kabelu. Nejrychlej²ím
°e²ením se jevilo nahrazení rovinného zrcadla válcovým, tedy p°idáním prvku, který by
�roztáhl� svazek ve svislé ose.

Sférické a cylindrické zrcadlo

Protoºe bylo pot°eba zv¥t²it obraz ve svislém sm¥ru, jako nejvhodn¥j²í se jevilo
pouºití válcového zrcadla vypuklého s osou v horizontální rovin¥. Tím dojde k roz²í°ení
svazku pouze ve vertikálním sm¥ru bez ovlivn¥ní zobrazení ve sm¥ru vodorovném. Ne-
výhodou válcového zrcadla se ukázala jeho nedostupnost. Nebylo moºné nalézt ºádného
výrobce, který by nabízel ve svém sortimentu p°ímo cylindrická zrcadla. Na²t¥stí jsou
dostupné alespo¬ £o£ky válcového tvaru a nejsch·dn¥j²í cestou se tedy jeví pokovení práv¥
cylindrické £o£ky (nap°. [1] str. 661 − 669)

Náhradou rovinného zrcadla cylindrickým bylo skute£n¥ dosaºeno kýºeného výsledku,
av²ak ur£ení parametr· cylindrického zrcadla je v tomto p°ípad¥ zbyte£n¥ kompliko-
vané z d·vodu zpracovávání svazku dv¥ma zrcadly ve svislém sm¥ru. Sice by bylo moºné
vyuºít kapacit Zemaxu pro usnadn¥ní návrhu, jak je nazna£eno v dal²ím textu, ale takto
�záplatovaná� sestava by se obtíºn¥ se°izovala. Je proto vhodné zkusit nalézt vhodn¥j²í
alternativu.

Dv¥ cylindrická zrcadla

Zbyte£ná komplikovanost sestavy se sférickým a cylindrickým zrcadlem vedla k
pouºití dvou cylindrických zrcadel s navzájem kolmými osami. Tato zrcadla by zobra-
zovala nezávisle v horizontálním a vertikálním sm¥ru. Zmín¥né uspo°ádání umoº¬uje celý
problém °e²it pomocí zobrazovacích rovnic pro jednotlivá zrcadla (pro jedno zrcadlo v
horizontální, a druhé ve vertikální rovin¥).

βa = −
a′

a
(5.4)
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5.1. SESTAVA P�ED VSTUPEM OPTICKÉHO KABELU

βb = −
b′

b
(5.5)

a′ + a = b′ + b (5.6)

Nicmén¥ je nezbytné, aby ob¥ zrcadla zobrazovala do stejného bodu, tedy sou£et p°edm¥-
tové a obrazové vzdálenosti musí být pro ob¥ zrcadla stejný. Respektováním tohoto faktu
a uºitím rovnic pro zv¥t²ení zrcadel vznikne soustava t°í rovnic pro £ty°i neznámé ( 5.4),
( 5.5) a ( 5.6), kde a′ a a jsou obrazová a p°edm¥tová vzdálenost jednoho zrcadla, b′ a b jsou
obrazová a p°edm¥tová vzdálenost druhého zrcadla. βa a βb jsou pak poºadovaná zv¥t²ení
jednotlivých zrcadel. �e²ení této soustavy je moºné s vyºitím jedné z prom¥nných jako
parametru. Zm¥nou parametru lze dosáhnout toho, aby mohlo být jedno zrcadlo komer£ní
výroby. Z d·vodu provázanosti druhé zrcadlo jiº obecn¥ nem·ºe být komer£ní a bylo by
ho t°eba nechat vyrobit podle vypo£tených parametr·. Navíc z d·vodu velké odli²nosti
poºadovaných zv¥t²ení jednotlivých zrcadel by p°edm¥tová vzdálenost jednoho zrcadla
byla výrazn¥ v¥t²í neº u druhého, a to by velmi zkomplikovalo i konstrukci celého sys-
tému. Tomuto se lze na²t¥stí vyhnout. Jedno ze zrcadel jiº navrºeno je, p·vodn¥ navrºené
sférické zrcadlo zobrazovalo ²í°ku ²t¥rbiny monochromátoru p°esn¥ podle pot°eby. Díky
tomu, ºe cylindrické zrcadlo m¥ní zobrazení pouze v rovin¥ kolmé na jeho osu, je moºné
pro n¥j pouºít parametry sférického zrcadla. Cylindrické zrcadlo tedy bude mít polom¥r
−50 mm a zv¥t²ení v této rovin¥ bude −1/3. Návrh druhého cylindrického zrcadla je jiº
výrazn¥ komplikovan¥j²í. Toto zrcadlo, upravující zobrazení ve svislé rovin¥, musí vytvá°et
poºadovaný obraz na stejném míst¥ jako první cylindrické zrcadlo. Jak je popsáno v
odstavci vý²e, výsledk·m soustavy rovnic ( 5.4), ( 5.5) a ( 5.6) odpovídá konstruk£n¥
náro£ná sestava. Na²t¥stí v této aplikaci je pot°eba pouze zajistit p°enos intenzity sv¥tel-
ného svazku a deformace obrazu nehraje roli. Takto je moºné se vyhnout návrhu podle
zobrazovací rovnice. Vyuºitím Zemaxu je moºné umístit do sestavy zrcadlo (v tomto p°í-
pad¥ komer£n¥ vyráb¥né) a pozorovat, jaký vliv má na vytvo°ený svazek a hlavn¥ jakou
stopu svazek vytvo°í na detektoru. Jedinou nevýhodou oproti návrhu uºitím zobrazovací
rovnice je závislost výsledného obrazu na divergenci svazku vystupujícího z monochromá-
toru. Ta je v²ak jiº známá z d°ív¥j²ího m¥°ení. Zemax umoº¬uje i tento fakt zakomponovat
do simulované optické sestavy.

Obrázek 5.5: Vlevo je stopa pro válcové a sférické zrcadlo, vpravo jsou pouºita dv¥ válcová
zrcadla.

Hlavním p°ínosem t¥chto dvou cylindrických zrcadel bude jednodu²í se°izování celého
systému, protoºe zobrazení pomocí nich jsou navzájem tém¥° nezávislá. Sférické zrcadlo
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5. OPTICKÝ NÁVRH SESTAVY S KOLIMÁTOREM

pouºité d°íve, jak jiº bylo zmín¥no, by se°ízení sestavy zna£n¥ komplikovalo, protoºe
ovliv¬uje zobrazení ve v²ech rovinách procházejících svazkem.

Obrázek 5.6: Rozmíst¥ní cylindrických zrcadel (znázorn¥na zelen¥) v sestav¥.

Dal²í výhodou je také drobné narovnání získané stopy na detektoru a tedy lep²í pod-
mínky pro vstup zpracovaného svazku do optického kabelu (viz obrázek 5.5) Zrcadlo
upravující svazek v horizontální rovin¥ bude mít polom¥r −51,7 mm (tento údaj z ka-
talogizované nabídky odpovídá nejlépe vypo£teným −50 mm), druhé zrcadlo upravující
svazek ve vertikální rovin¥ bude mít ohniskovou vzdálenost −103,4 mm. Ob¥ zrcadla bu-
dou plano−konkávní vyrobená pokovením cylindrických £o£ek ([1] str. 665). Na obrázku
5.6 je pak znázorn¥no rozmíst¥ní jednotlivých prvk· v sestav¥. Ze simulací v Zemaxu
pak tomuto rozmíst¥ní odpovídají obrazové vzdálenosti −73,9 mm pro zrcadlo upravující
zobrazení ve svislé rovin¥ a −103,5 mm pro zrcadlo upravující zobrazení v horizontální
rovin¥. Úhel odklon¥ní optické osy je volen co nejmen²í, a to 10◦. Optická dráha sv¥telného
svazku pro ob¥ zrcadla je rovna 138,1 mm.

5.2. Sestava za výstupem optického kabelu

Sestava na vstupu optického kabelu je závislá na parametrech jiº existujících sou£ástí
spektrofotometru. Totéº platí i pro sestavu na výstupu optického kabelu. P°i jejím návrhu
je nutné respektovat p°edev²ím parametry sv¥telného svazku vystupujícího z optického
kabelu.

5.2.1. Výstup optického kabelu

Aby bylo moºné získat rovnob¥ºný svazek ur£itého pr·m¥ru, je t°eba znát divergenci
svazku vystupujícího z kabelu. Problémem návrhu této £ásti je v prvé °ad¥ fakt, ºe sestava
na vstupu kabelu není je²t¥ vyrobena a tak není známo, jaké parametry má svazek vystu-
pující z optického kabelu. Tím tedy není moºné jeho hodnoty zm¥°it. Pro získání p°edstavy
o parametrech sv¥telného svazku vystupujícího z optického kabelu bylo provedeno orien-
ta£ní m¥°ení divergence tohoto svazku. Nejprve bylo uºito sv¥tlo z monochromátoru bez
jakýchkoli úprav svazku p°ed vstupem do optického kabelu. Do²lo tedy ke ztrát¥ intenzity
svazku, ale poda°ila se zm¥°it divergence sv¥telného svazku p°ibliºn¥ rovná 7◦ . Výstu-
pní svazek byl (stejn¥ jako vstupní svazek) rota£n¥ symetrický. Protoºe sv¥telný svazek
upravený navrhovanou sestavou p°ed vstupem optického kabelu bude siln¥ astigmatický
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5.2. SESTAVA ZA VÝSTUPEM OPTICKÉHO KABELU

(má jinou rozbíhavost v navzájem kolmých rovinách), je pot°eba zjistit, zda i toto nebu-
de mít vliv na výstupní svazek. K tomuto ú£elu byl pouºit astigmatický laserový svazek
(z polovodi£ového laseru LDM635, [1] str. 1079). Po pr·chodu kabelem byl výstup op¥t
kuºelového tvaru, pouze m¥l men²í divergenci rovnou p°ibliºn¥ 4◦. Toto je velmi pozitivní
zji²t¥ní, nebo´ nyní je moºné p°edpokládat, ºe výstup v zamý²lené sestav¥, tedy s vyuºitím
vstupní £ásti sestavy navrºené v 5.1.4, bude mít op¥t tvar kuºele. Z této infomace je jiº
moºné dále vycházet.

5.2.2. Kolimátor

Kolimátor je za°ízení pro vytvo°ení rovnob¥ºného sv¥telného svazku. Jednou z moº-
ností p°i jeho návrhu je vyuºít zobrazovací rovnice a p°edstavit si kolimovaný svazek jako
zobrazení p°edm¥tu sestavou kolimátoru do nekone£na. Z toho vyplývá, ºe kolimovaný
svazek lze vytvo°it umíst¥ním bodového p°edm¥tu do ohniska zrcadla (respektive £o£ky,
av²ak ta nep°ichází v tomto návrhu do úvahy).

Úhel / ◦ f / mm Úhel / ◦ f / mm Úhel / ◦ f / mm
4,00 257,41 5,00 205,74 6,00 171,26
4,10 251,11 5,10 201,69 6,10 168,43
4,20 245,11 5,20 197,79 6,20 165,69
4,30 239,39 5,30 194,03 6,30 163,04
4,40 233,93 5,40 190,42 6,40 160,47
4,50 228,71 5,50 186,94 6,50 157,98
4,60 223,72 5,60 183,58 6,60 155,57
4,70 218,94 5,70 180,34 6,70 153,23
4,80 214,36 5,80 177,21 6,80 150,95
4,90 209,96 5,90 174,18 6,90 148,74

Divergence / ◦ f / mm Úhel / ◦ f / mm Úhel / ◦ f / mm
7,00 146,60 8,00 128,08 9,00 113,65
7,10 144,51 8,10 126,47 9,10 112,38
7,20 142,48 8,20 124,91 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 8,80 116,27 9,80 104,21
7,90 129,72 8,90 114,95 9,90 103,14

Tabulka 5.3: Ideální ohniskové vzdálenosti zrcadla kolimátoru pro r·zné divergence svazku

Tohoto je také vyuºito v návrhu kolimátoru do spektrofotometru. Sice není známa
p°esná hodnota divergence vystupujícího sv¥telného svazku z optického kabelu, ale známým
faktem je, ºe svazek by m¥l být kónický. To znamená, ºe je rota£n¥ symetrický a je tedy
moºné jej snadno kolimovat. Jelikoº není moºné p°edvídat divergenci svazku, který bude
kolimován, bude nejlep²í cestou nejprve sestrojit optickou sestavu mezi monochromá-
torem a optickým kabelem k°emenných vláken a následn¥ zm¥°it parametry sv¥telného
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Divergence/◦ 12 25 50 75 100 150 200 500
4 1,68 3,50 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
5 2,10 4,37 8,75 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 2,27 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
7 2,95 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
9 3,80 7,92 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: Pr·m¥ry svazku pro ohniskové délky vybraných komer£ních zrcadel,
které odpovídají r·zným divergencím svazku (hodnoty v prvním °ádku jsou ohniskové
vzdálenosti v mm)

svazku vystupujícího z optického kabelu. Aby bylo moºné si ud¥lat p°edstavu o rozm¥rech
kolimátoru (protoºe ho bude t°eba umístit do sk°ín¥ spektrofotometru), byl p°edpokládán
rozsah divergencí zmín¥ného svazku od 4◦ aº po 10◦ s krokem po 0,1◦ (nejpravd¥podob-
n¥j²í rozsah divergencí). Tabulka 5.3 ukazuje ohniskové vzdálenosti zrcadel ideálních pro
vytvo°ení svazku o pr·m¥ru 36 mm pro jednotlivé divergence sv¥telného svazku. Tabulka
5.4 pak znázor¬uje pr·m¥ry vytvo°ených svazk· pro r·zné divergence svazku vytvo°ené
n¥kolika komer£n¥ prodávanými sférickými zrcadly (z nabídky Thorlabs, inc. [1] str. 685).
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6. Záv¥r
Cílem této bakalá°ské práce bylo navrºení úprav sestavy zobrazovacího spektrofo-

tometru, která se skládá s vlastního m¥°ícího za°ízení a monochromátoru. Bylo poºadováno,
aby byla osv¥tlena co moºná nejv¥t²í plocha studovaného vzorku p°i dodrºení kvality
m¥°ení. Protoºe vlastní m¥°ící za°ízení je jiº postaveno tak, aby tato plocha byla s
pouºitými prvky maximalizována, nebylo v n¥m t°eba ºádných zásah·. �ást, která nej-
více omezuje potenciál spektrofotometru, je kolimátor nacházející se mezi monochromá-
torem a vlastním m¥°ícím za°ízením, který vytvá°í osv¥tlující rovnob¥ºný svazek. Stá-
vající sv¥telný svazek je vhodn¥ kolimován pouze pro malé otev°ení výstupní ²t¥rbiny
monochromátoru (malé intenzity svazku) a také nemá dostate£ný pr·°ez pro osv¥tlení
poºadované oblasti povrchu celého vzorku. Návrh nové kolima£ní sestavy byl koncipován
tak, aby se v co nejv¥t²í mí°e pouºily komer£ní optické prvky a aby celá sestava byla
co nejvhodn¥j²í pro integraci do jiº hotového za°ízení. V pr·b¥hu návrhu se objevil
problém s navázáním sv¥telného svazku do jiº zakoupeného optického kabelu (popsáno
v 5.1), jehoº vstup je zna£n¥ jiných rozm¥r· neº výstupní ²t¥rbina monochromátoru.
Dal²ím problémem je pak zpracování svazku sv¥tla samotným optickým kabelem, kdy není
moºné p°esn¥ p°edpov¥d¥t parametry sv¥telného svazku z n¥j vystupujícího. Tím nelze
bez dal²ího m¥°ení navrhnout kolimátor, který by vytvo°il nový, pro m¥°ení lépe vyhovu-
jící osv¥tlující svazek. Dal²ím krokem ve vývoji celého kolima£ního systému bude realizace
jeho £ásti p°ed vstupem optického kabelu, aby bylo moºné ur£it, jaký svazek bude t°eba
kolimovat. P·jde tedy jiº o konstruk£ní návrh pravd¥podobn¥ doprovázený p°esn¥j²ím
m¥°ením parametr· sv¥telného svazklu vystupujícího z monochromátoru, na nichº závisí
parametry celé kolima£ní sestavy. Jistá nep°esnost m¥°ení divergence sv¥telného svazku
vystupujícího z monochromátoru by mohla být eliminována moºností justáºe jednotlivých
optických prvk·. T¥mito prvky jsou dv¥ cylindrická zrcadla s navzájem kolmými osami,
která umoº¬ují nastavovat zobrazení tém¥° nezávisle ve dvou k sob¥ kolmých rovinách.
Po realizaci £ásti p°ed vstupem optického kabelu a správném navázání sv¥telného svazku
do optického kabelu pak bude následovat m¥°ení na výstupu optického kabelu. Podle
zji²t¥ných údaj· se zrealizuje kolimátor, jehoº parametry byly jiº p°edb¥ºn¥ navrºeny pro
²ir²í obor divergencí výstupních svazk·.
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Seznam pouºitých zkratek a

symbol·

Ozna£ení Legenda Jednotka
a p°edm¥tová vzdálenost [mm]
a′ obrazová vzdálenost [mm]
b p°edm¥tová vzdálenost [mm]
b′ obrazová vzdálenost [mm]
D pr·m¥r svazku [mm]
D1 pr·m¥r podstavy kuºele [mm]
D2 pr·m¥r podstavy kuºele [mm]
f phnisková vzdálenost [mm]
l délka strany £tverce [mm]
L vý²ka kuºele [mm]
r polom¥r [mm]
β zv¥t²ení zrcadla [1]
βa zv¥t²ení zrcadla s p°edm¥tovou vzdáleností a [1]
βb zv¥t²ení zrcadla s p°edm¥tovou vzdáleností b [1]


