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Abstrakt

Predkladanda prace se zabyva ndvrhem nastavce a jeho konstrukénim feSenim pro meéreni
absolutni odrazivosti pomoci pfistroje Perkin Elmer Lambda 45. Prace je rozdélena celkem
do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva zakladni teorii optiky, jejiZ znalost je potfeba pro spravnou
funkci optické ¢asti. Druha ¢ast obsahuje prehled uspofadani nastaveti pouzivanych v praxi
pro méfeni jak relativni, tak absolutni odrazivosti. Posledni cast zahrnuje optické a
konstrukéni feSeni nastavce.

Klicova slova
Perkin Elmer Lambda 45, spektrometr, absolutni odrazivost, tenké vrstvy

Abstract

This paper describes the design and the design solution of an extension for measurement
of an absolute reflectance using Perkin Elmer Lambda 45. This paper is divided into three
parts. The first part deals with the basic theory of optics, knowledge of which is necessary for
the proper function of the optical components used in the design. The second part provides
an overview of configurations used in the practice to measure both the relative and the
absolute reflectance. The last section includes the final design solution of the extension.
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1. Uvop

Pomoci spektrometru Perkin Elmer Lambda 45 lze méfit spektralni zavislost odrazivosti
a propustnosti vzorku. Odrazivost se pak d4 méfit pfimo jako absolutni pfi vhodném
usporadani zrcadel.

Predkladana prace se nejprve zabyva zadkladni teorii, kterd je nutnd pro popis optickych
systémii, a zhodnocenim jejtho dopadu na optickou ¢ast navrhovaného feSeni. Diilezité jsou
zejména principy odrazu a lomu svételného paprsku a polarizace svétla pfi odrazu.

Dale se tato prace zabyva prehledem moZnych uspofadani optické casti navrhovaného
nastavce. Ta jsou rozdélena do tfi zdkladnich skupin podle zptisobu meéfeni. U kazdé
skupiny jsou uvedeny zakladni vyhody a nevyhody daného typu sestaveni, které vychazejici
z predeslého teoretického souhrnu, a vhodnost jeho aplikace na pfistroj Perkin Elmer
Lambda 45.

Posledni ¢ast pak obsahuje konstrukéni feSeni jak usporadani optické c¢asti nastavce, tak
zptisob uchyceni optickych prvki. Na schématech je zndzornéna trasa svételného svazku
pro danou optickou sestavu ve vSech mozZznych méficich konfiguracich. Trasa paprsku
je pro nazornost vyobrazena ve vizualizaci celého modelu nastavce. Pri trasovani paprsku
bylo vzato v tivahu i jeho ovlivnéni priichodem skrze vzorek a mozné nezadouci nasledky.
Po rozboru uspofadani optického systému a trasy paprsku nasleduje rozbor mechanické
¢asti, kde jsou vyobrazeny a popsdny vSechny konstrukéni prvky ndstavce a jejich funkce.
Vystupem této préce je pak navrh plné funkéniho nastavce pro pfistroj Perkin Elmer Lambda
45, ktery umoznuje méfeni absolutni odrazivosti i propustnosti vzorku.
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2. SVETLO

Svétlem je nazyvana jen ta cast elektromagnetického zareni, kterou vidime, tj. ta cast, ktera
plisobi na sitnici lidského oka. Tento pomérné tizky rozsah elektromagnetického spektra lze
vymezit pomoci frekvence f (kterou vnimame jako barvu) nebo vinové délky A v daném

prostiedi. Vztah mezi témito veli¢inami je dan vztahem:
%
A= 7 (2.1)

kde v je rychlost svétla v daném prostfedi.
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum. Prevzato z [1].

Na obrazkul je vyobrazeno viditelné svétlo jako relativné mald c¢ast celého
elektromagnetického spektra. Spektrum elektromagnetického zéafeni prakticky nemd horni
ani spodni hranici, viny s nejnizsi vlnovou délkou na Zemi dopadaji jako kosmické zafeni,
naopak ty s velkou vlnovou délkou jsou pouzivany v telekomunikacich.

2.1. Vnimani svétla lidskym okem

Pramérné lidské oko nema stejnou citlivost na vSechny vinové délky, které dokdze vnimat.
Tato citlivost je nejvétsi pro barvu Zlutozelenou s vlnovou délkou A = 555 nm a asymptoticky
klesa k nule pro vyssi i nizsi vlnové délky. Pro hodnotu 1 % maximalni citlivosti oka lezi
interval viditelné vinové délky mezi hodnotami 430 nm (fialovd) a 690 nm (Cervend). Pokud
je intenzita svétla dostatecné vysokd, mtiize prumérné lidské oko vnimat vlnové délky
imirné za témito hranicemi. Obrazek 2 znazornuje citlivost oka za dobrych a zhorsenych
svételnych podminek, jako je denni svétlo a Sero nebo noc. Citlivost se za Sera presouva
kniz§im vlnovym délkdm smaximem citlivosti pfi 510 nm. Toto posunuti citlivosti
se nazyva Purkynav jev [2].
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2.1. Vnimani svétla lidskym okem
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Obrazek 2: Citlivost oka za dobrych a zhorSenych svételnych podminek. Pferusovana kfivka
znazornuje citlivost oka za zhorSenych svételnych podminek. Pfevzato z [2].
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3. ZAKLADNI OPTICKE CHARAKTERISTIKY

3.1. Rychlost svétla

Rychlost svétla je rizna v jednotlivych prostfedich, ve kterych se svétlo $ifi. Pro vakuum je
rychlost urcena vztahem:

1
i 80:”0
kde & je permitivita vakua a 4, je permeabilita vakua. Pro ucely vypoctd volime
c= 3-108ms™1[1].
Rychlost Sifeni svétla pro ostatni homogenni izotropni nemagnetickd prostfedi je dana
rovnici:

c= 3.1)

v:=—, (3.2)

kde ¢je permitivita daného prostredi, ktera je soucinem relativni permitivity prostfedi &
a permitivity vakua:
E= & &. (3.3)

3.2. Index lomu

Index lomu izotropniho homogenniho prosttedi je definovan vztahem [2]:
c

n=-, (3.4)

kde c je rychlost svétla ve vakuu (kterd je pro vSechny vlnové délky stejnd) a v je rychlost
svétla v daném prostfedi. Index lomu je zdkladni charakteristikou optickych materidld,
pro vakuum je tedy roven jedné a pro vSechna ostatni prostfedi je vZdy n > 1. Pro pevné
latky je index lomu v fadech jednotek. U optickych skel pak od 1,46 do 1,76. Voda ma index
lomu 1,33 coz je z kapalin nejméné [2]. Index lomu lze také vyjadrit pomoci vinovych délek
svétla ve vakuu a v daném prostiedi pomoci vztahu:

A
n= T ’ (35)
kde A je vinova délka svétla ve vakuu a A" vlnova délka téhoz svétla v daném prostredi.
Protoze je ve vSech prostredich s vyjimkou vakua rychlost svétla pro jednotlivé vinové délky
riznd, dosazuje se za index lomu dané latky jeho hodnota pro zZlutou spektralni ¢aru hélia d!

s vlnovou délkou A=587,6 nm.

3.3. Svétlo jako Elektromagneticka vina

Jak je vidét na obrazku 3, elektromagneticka vlna se skldda ze dvou na sebe kolmych vIn —
viny elektrické a magnetické. Elektromagneticka vlna je charakterizovana frekvenci (z niz 1ze
odvodit vlnovou délku ve vakuu podle (2.1)) a intenzitou. Intenzitu svétla 1ze popsat pomoci
Umovova-Poyntingova vektoru:

S=ExH, (3.6)
kde E je vektor intenzity elektrického pole, B je vektor intenzity magnetického pole. Smér
Poyntigova vektoru S udava vkazdém bodé smér pfenosu energie. Ten v homogennim
prostredi udava i smér siteni viny [1].

! Také jinak nazyvdna Fraunhoferova ¢ara D pro helium.
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3.4. Linearni polarizace

paprsek

l/ vinoplochy N
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| |
Y e A s
| |
H
—
elektricka magneticka
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Obrézek 3: Schematické znazornéni elektromagnetické viny. Prevzato z [1].

3.4. Linearni polarizace

Svételnd rovinna vlna Sifici se nemagnetickym dielektrikem je urcena amplitudou
elektrického pole E nebo amplitudou magnetického pole H. Mezi témito amplitudami plati

vztah:
H & & 37
== |[—=n|—, :
il ekl (3.7)

kde gje permitivita daného prostiedi a n je index lomu daného prostfedi. Z rovnice (3.7)
vyplyva, ze pomér amplitud zdvisi na prostfedi, ve kterém se vIna $ifi. Pro praktické ucely
postadi, pokud se omezime pouze na vektor intenzity elektrického pole E a rovinu kmiti,
ve které se tento vektor Sifi.
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3.4. Linedrni polarizace

x E rovina kmiti

Obrézek 4: Rovina kmit(i v soufadném systému. Prevzato z [1].

Tato rovina je vzdy kolma kesméru Sifeni viny jak lze vidét na obrazku 4.
U elektromagnetickych vin vysilanych béznymi zdroji svétla ma E nahodily smér. V p¥ipadé,
Ze je tato rovina v postupujici vIné stala, hovofime o linedrné polarizovaném svétle. Rozdil
mezi ndhodné polarizovanym svétlem a svétlem polarizovanym linedrné je vyobrazen
na obrazku 5.

Obrazek 5: Zobrazeni rovin pro pfirozené a polarizované svétlo. Prevzato z [1].

7 . . . . /4 =4 . ’ . . /4 x4
Polarizac¢ni rovina, jako rovina elektrického pole E, je kolma na rovinu magnetického pole H.
Pokud tuto polariza¢ni rovinu oznaéime jako rovinu xz a rovinu magnetickych kmitt jako

/4 o7 7 4 = x4 . V7
rovinu yz pak se rovnice udavajici vztah pro vektorové viny E' a H zjednodusi na vztah:

— o - 8 -
H=H,=n il E.,=n |—E. (3.8)
Hy, Hy,

Pro optické pozorovani a méfeni je vSak vhodnéjsi soufadny systém vztazeny k roviné
dopadu, tedy rovinu proloZzenou paprskem dopadajicim a odraZzenym. Oznacime li thel,
ktery svira polarizaéni rovina (rovina vektoru H) srovinou dopadu « (stejny uhel svira
irovina kmit elektrické intenzity skolmici na rovinu dopadu), jsou pak dany slozky
vektoru E vztahy:

N

Ep = E sina I, (3.9)
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3.5. Elipticka polarizace

E s = E cosa f,
kde Ep je slozka vektoru elektrické intenzity spadajici do roviny dopadu a Ej je slozka
vektoru elektrické intenzity spadajici do roviny kolmé k roviné dopadu, I je jednotkovy
vektor pro osu x a J je jednotkovy vektor pro osu y. ProtoZe rovina viny magnetického pole
H je kolma na rovinu elektrického pole, slozka magnetického pole Fip prislusi slozce
elektrického pole E; a slozka magnetického pole Hy piislusi sloZce elektrického pole Ep (viz
obrazek 6).

Obrazek 6: Slozky linearné polarizovaného svétla. Pokud je rovina polarizace natocena o thel
a vidi roviné dopadu, pak je vektor intenzity elektrického pole vyslednici dvou vektori
elektrickych vIn v na sobé kolmych rovinach, a to vektoru E}, v roviné dopadu vIny a vektoru
E; v roviné kolmé na tuto rovinu které jsou ve stejné fazi (vztah (3.9)). Pfevzato z [2].

3.5. Elipticka polarizace

Pfipad linearné polarizovaného svétla je specidlnim pfipadem elektromagnetické viny,
ve které obé slozky maji stejnou nebo opacnou fazi. Tyto slozky vSak v obecnych piipadech
mohou byt od sebe i jinak vzajemné fazové posunuty. Tento fazovy posuv mtize vzniknout
napftiklad pfi odrazu na tenké vrstvé nebo na kovovém zrcadle. V obou pfipadech jsou takto
fdzové posunuty obé slozky vektoru (Ep i E). Vysledny vektor viny uz pak nadale neni
rovinny, ale pfejde v prostorovou Sroubovici. Pfi pohledu z roviny kolmé na smér Sifeni
elektromagnetické viny se potom tato Sroubovice jevi jako elipsa, jak jde vidét na obrazku 7.
S ohledem na smér, ve kterém vysledny vektor obiha pfi svém postupu vpred, rozliSujeme
svétlo na elipticky polarizované vlevo (proti sméru hodinovych rudicek) tj. kladna eliptické
polarizace a elipticky polarizované vpravo (ve sméru hodinovych rucicek) nebo také se
zapornou eliptickou polarizaci (viz obrazek 9).
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3.6. Kruhova polarizace

Obrazek 7: Grafické znazornéni eliptické polarizace. Pfevzato z [3].

3.6. Kruhova polarizace

Zvlastnim piipadem eliptické polarizace je kruhova polarizace. Ta vznikd, kdyz se poloosy
elipsy sobé rovnaji. Tato situace nastane, kdyzZ jsou Ep a E; od sebe vzajemné posunuty
ve fazi o g nebo 37” a zaroven se sobé rovnaji, jak jde vidét na obrazku 8. Kruhova polarizace

se rozdéluje na levou a pravou podle stejnych pravidel jako polarizace eliptickd. VSechny
typy polarizace v zavislosti na fdzovém posunu jsou zndzornény na obrazku 10.

Obrazek 8: Grafické zndzornéni kruhové polarizace. Prevzato z [3].

17



3.7. Prirozené svétlo

Obrazek 9: Prava (zaporna) kruhova polarizace. Leva (kladna) kruhova polarizace.
W ~\
’A S

d=0 0<4< ; 4= 5- d=n
E |
den e 4= Lcpeon f=2n

Obrazek 10: Polarizace svétla pro rtizné fazové posuny. Pfevzato z [2].

3.7. Prirozené svétlo

Svétlo pfirozené lze brat jako mnozinu linedrné polarizovanych svétel, ktera stale
anepravidelné méni svoji rovinu kmitu. Jak jiz bylo ukdzano, kazdy rovinny kmit lze
rozdélit do dvou na sebe kolmych sloZek (jedna slozka leZici v roviné dopadu, druha
v roviné na ni kolmé). I pfirozené svétlo jako celek je mozné rozdélit do téchto slozek.
Celkova intenzita pfirozené polarizovaného svétla se pak rozdéli rovnomérné do téchto

jednotlivych slozek:

I

2

~

=2+

> (3.10)

VSechny dutsledky, které vyplyvaji z tohoto predpokladu, byly dokazany optickymi
méfenimi [2].
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4. SIRENT PAPRSKU OPTICKYM PROSTREDIM

4.1. Zakon odrazu

Pro paprsky $ifici se poloprostorem plati zakon odrazu, ktery zni: ,Uhel odrazu svétla se
rovna thlu dopadu,” a matematicky jej 1ze popsat jako:

Po = Po (41)

kde @, je tihel dopadu a @,’ je thel odrazu. Uhly méfime smérem od kolmice k povrchu
dopadu vztycené v misté dopadu (viz obrazek 11).

me

e

|

I'\
2\
Py

\

|
I
|
|
| ’
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I

Obrazek 11: Znazornéni thlt dopadu, odrazu a lomu. Pfevzato z [2].

4.2. Snelluv zakon lomu

Lom svétla na rozhrani dvou prostfedi je dan vztahem:
m = E, 4.2)
sing, ny
kde je pouhel dopadu, ¢, thel lomu, nyindex lomu prvniho prosttedi, ze kterého paprsek
piichazi, a n; index lomu prostiedi, do kterého paprsek vstupuje (viz obrézek 11). Uhly
méfime od kolmice vztycené na rozhrani dvou prostfedi v misté dopadu. Vztah (4.2) se
nazyva Snelltv zdkon a Ize jej také zapsat pro pfipad priachodu svételného paprsku vice
prostfedimi s rovnobéZznymi rozhranimi kdy thel lomu v predeslém prostfedi je zaroven
thlem dopadu pro nasledujici prosttedi ve tvaru
Ny sin gy =nysing, =n,sing, = -, (4.3)
kde ny, ny, ny, jsou indexy lomu jednotlivych prostiedi a ¢,, ¢,, ¢,, jsou thly dopadu
respektive tthly lomu pro jednotlivd prostfedi. Z této rovnice vyplyvd, Ze soucin indexu
lomu a thlu dopadu (lomu) je pro vSechna prostfedi stejny. Pokud svétlo prochazi z opticky
fidsiho prostredi (opticky fidsi prostfedi je takové, které ma mensi index lomu) do opticky
hustsiho prosttedi (ny <ny) pak sing, > sing, a ¢, > ¢,, nastdva lom ke kolmici. Mtze
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4.3. Disperze svétla

nastat i situace, kdy je lomeny paprsek rovnobézny s rozhranim (¢, = 90°). Tento thel lomu

nastane pti meznim thlu dopadu ¢_:
. ny
sin =—, 4.4
O = (4.4)
kde ng je index lomu prostfedi, z néhoZ paprsek prichdzi a n,je index lomu prostfedi, do
kterého vstupuje. Pokud je thel dopadu vétsi nez tento mezni tthel dopadu, uz nedochazi

k lomu svétla, ale k pInému odrazu.

4.3. Disperze svétla

Diky rozdilnym rychlostem Sifeni svétla s rtiznou vinovou délkou v jednotlivych prostfedich
vznikaji rizné indexy lomu n pro jednotlivé vlnové délky A. Pro nejpouzivanéjsi latky
v optice, jako je kiemen nebo sklo, je rychlost Sifeni nejvétsi pro cervenou barvu a nejmensi
pro barvu fialovou. Index lomu n naopak roste od cerveného k fialovému svétlu. Tento jev
nazyvame normalni disperzi. V opacném pripadé hovorime o anomalni disperzi. Pokud je
index lomu zavisly na vlnové délce, pak je podle Snellova zdkona zavisly na vlnové délce
i tthel lomu. Pfi lomu bilého svétla tedy dochézi k disperzi (rozkladu) na jednotlivé barvy.
Tento rozklad se necastéji provadi hranolem. Abychom mohli pIné posoudit disperzni
spektrum vytvofené hranoly se stejnym ldmavym tthlem, pouZijeme pojmy: stfedni disperze,
relativni disperze a Abbeovo ¢islo. Stiedni disperzi udava vztah:

n— 1, (45)
kde n. a ny jsou indexy lomu prostfedi pro Fraunhoferovy cary C a F. Relativni disperzi

urcuje vztah:
Ny —N¢
— (4.6)
ng — 1

kde n, je index lomu pro Fraunhoferovu éaru D. ProtoZe relativni disperze je v praxi malé

¢islo, pouziva se ¢astéji Abbeovo cislo, které je pfevracenou hodnotou relativni disperze:
ng — 1
Va=——- (4.7)
nf —n;
Abbeovo cislo optickych skel nabyva hodnot mezi 20 (latky se silnou disperzi) a 70 (latky
se slabou disperzi). Cim mensi je Abbeovo &islo, tim vétsi je disperze.

4.4. Odraz alom na rozhrani dvou dielektrik

Soufadny systém orientujme tak, Ze rovina rozhrani obou dielektrik je oznacena xy. Osa x je
potom priamétem tohoto rozhrani a osay je kolmda k nakresné roviné. Rovina xz je rovina
dopadu, ve které se nachdzi dopadajici, odrazeny a lomeny paprsek. Vektortim v prvnim
prostfedi, ze kterého svételny paprsek pfichdzi, piSeme index 0, v druhém prostredi pak
index 1. Oznadime n a n indexy lomu jednotlivych prosttedi. Vektor ES rozdélime na dvé
slozky: slozku A9 v roving dopadu, a slozku A2 lezici v roviné kolmé na rovinu dopadu.
Vektor odrazeného paprsku E? rozlozime na slozky RS a RQ. Vektor lomené viny E}
rozlozime do slozek Ab a Abg. Index p pak vzidy pfislusi roviné dopadu a index s pfislusi
roviné k ni kolmé. Uhel dopadu oznacme @o, tthel odrazu @o” a thel lomu 1. Popsana situace
je zndzornéna na obrazku 12.
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4.4. Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik

£ £
Aa,p Ro;p o
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Obrazek 12: Orientace os a smért rozlozenych vektora. Pfevzato z [2].

Pokud permeabilitu obou dielektrik poloZime rovnu permeabilité vakua, tak pro rychlosti
Sifeni paprsku v jednotlivych prostfedich plati vztahy:

v0=

)

Xy (4.8)

NC
Pokud kruhovou frekvenci oznacime jako w, a cas jako t, pak pro fazi dopadajici svételné
vlny 4, fazi odrazené viny 7, a fazi lomené viny #{ plati nésledujici vztahy:

ij
a

v]_:

x sing, + z cos¢
@ = a)<t - 0 °>, (4.9)
Vo
x sin go;) + z cos gol)
n=o(t— , (4.10)
Vo
X sing, +z cosg,
#=oft- - ) (4.11)
1

Pomér amplitudy odrazeného a lomeného svétla na rozhrani dvou izotropnich homogennich
lamavych dielektrik potom spliiuiji:

. _Ro _tg (¢, — @)
P A tg (ot )’
R sin( ¢, —
po= s _ _ M_ (4.13)
Aps sin(g, + ¢,)
Dale pomér amplitudu svétla proslého rozhranim a svétla dopadajiciho ur¢ime vztahy:

(4.12)
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4.5. Intenzita svétla odrazeného a lomeného rozhranim dvou dielektrik

P Ay 2sing, — cos@,) @10
P Ay sin(goo + gol) cos(p, + ¢,) ' ’
Ay 2sing, — cos¢,) @15

5 Aps sin(goo + (01)
Znazornéni vektord a thli miizeme vidét na obrazku 12. Tyto vztahy se béZné oznacuji jako
Fresnelovy rovnice pro odraz a lom svétla. Poméry rp, 15, tp a ts se oznacuji jako cinitelé
zeslabeni nebo Fresnelovy amplitudy.

4.5. Intenzita svétla odrazeného a lomeného rozhranim dvou dielektrik

Pfi vypoctu intenzity odrazeného a lomeného svétla na rovinném rozhrani dvou dielektrik
vychazime ze zdkona o zachovani energie. Pokud nevznikaji Zadné ztraty zptlisobené
absorpci, energie dopadajicitho svétla musi byt stejnd jako soucet energii odrazeného svétla
a svétla lomeného. ProtoZe jsme zavedli intenzitu, jako miru energie svétla, ktera projde
za jednotku casu 1 s jednotkovou plochou, pak tento zadkon zachovani energie prevedeme
do tvaru, kdy intenzita dopadajiciho svétla musi byt rovna souctu intenzit svétla odrazeného
a lomeného. Pti této formulaci je vSak tfeba zohlednit nejen rtizné indexy lomu pro dvé
riznd prostredi, ale také skutecnost, Ze lomem se méni prifez svazku svételnych paprskii
(odrazem se prurez svételného paprsku neméni). Pokud zvolime myslenou plosku 1 cm?
narozhrani 2 dielektrik, pak prafez svételnych paprskii musi mit plochu rovnu cosgo
a priifez svazku lomenych paprski musi mit plochu coses, jak je zndzornéno na obrazku 13.

Obrazek 13: Plocha prtfezu jednotlivych svételnych svazki. Pfevzato z [2].

Vyjdeme ze vztahu pro intenzitu svétla:

I=nP |— (4.16)

podle kterého je intenzita pfimo umeérna velikosti plochy P, indexu lomu a ¢tverci amplitudy

intenzity elektrického pole [2]. KdyZ nasledné dosadime intenzitu svétla odrazeného
a lomeného do poméru dostaneme pro slozku p vztah:
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4.6. Kolmy dopad

I R? t
L= =p2= l 9 (= l (4.17)
Iy A% tg (¢, + ;)
Pro slozku s vztah:
] 2
E _ R_Ss _ 2 _ [sm ((po - ¢1)] (4.18)
¢ Az, sin (@, + ¢,)

Intenzita dopadajiciho svétla se zpravidla klade rovna jedné. Pak plati, Ze intenzita
odraZeného svétla se rovna ¢tverci Fresnelovych amplitud pro odrazené svétlo.

Pfi vypoctu intenzity svétla lomeného rozhranim musime brat v ivahu zménu prostredi.
Tedy zménu indexu lomu a také zménu prirezu svazku svételnych paprskii. Vyjdeme-li
opét ze vztahti (4.17) a (4.18)a ddme je do poméru a vyjdeme-li ze Snellova zdkona a zakona
zachovani energie dostaneme potom rovnice:

ASy, = RG, + Alp tgo, cotge,, (4.19)
A3, = R3, + A3 tg e, cotg ;. (4.20)
Nebo vyjadfené pomoci Fresnelovych amplitud:
1—n} = t; tgp, cotgp, (4.21)
1-17 = tZtggp, cotgy,. (4.22)

4.6. Kolmy dopad

Zvlastni piipad nastane pfi kolmém dopadu svétla na rozhrani. Uhel dopadu, tihel odrazu
i tthel lomu jsou rovny nule. Z toho vyplyva, zZe cosgoa cos@ise rovnaji 1. Po dosazeni téchto
hodnot dostaneme pro odrazené svétlo

_M Mo
= —7s.
T g s (4.23)
A podobné pro lomené svétlo:
b=ty = — 4.24
P (4.24)
Vztahy mezi témito amplitudami jsou pak dany rovnicemi
ny (14 1) =nt,, (4.25)
1+7 =t (4.26)

Je vidét, Ze obé slozky odrazeného svétla pfi kolmém dopadu maji stejnou hodnotu, ale 1isi
se znaménkem. Hodnota intenzity odrazeného svétla je vSak pro tento uhel nejmensi
a nazyvame ji odrazivosti.

4.7. Sikmy dopad

Jediné pfi thlu dopadu 0° se intenzity slozek p i s reflektovaného svétla shoduji. Pfiblizné
hodnoty obou sloZek v zavislosti na thlu dopadu l1ze vidét na obrazku 14.
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4.8. Relativni a absolutni odrazivost

10

08

Obrazek 14: Zavislost intenzity reflektovaného svétla pro slozky p a s na tthlu dopadu.
Prevzato z [2].

Jak je vidét, pfi malych thlech dopadu se intenzity jednotlivych slozek lisi jen nepatrné
a s rostoucim thlem se 1ii vice. Intenzita slozky p reflektovaného svétla se v okoli 60° rovna
nule. Odrazi se tedy jen slozka s a dochdazi k tipIné linearni polarizaci odrazem. Tento tihel se
nazyva polariza¢nim thlem a jeho pfesnou hodnotu urcuje Brewstertiv zdkon [2]

¢, = arctgn (4.5)

4.8. Relativni a absolutni odrazivost

Pfi méfeni absolutni odrazivosti, se pfimo méfi odrazivost zkoumaného vzorku. Aby bylo
mozné méfit absolutni odrazivost, je nutné, aby paprsek mél stejnou drahu jak pfi méteni se
vzorkem tak bez vzorku. Také pocet zrcadel v sestavé musi byt zachovan stejné jako thly
dopadu na tyto zrcadla. Konstrukéné jednodusi sestavy vSak neumoziuji splnéni téchto
podminek. Pro vyhodnoceni relativni odrazivosti je nejprve zméfena intenzita svétla
odrazeného od zrcadla se znamou hodnotou odrazivosti. Poté je zrcadlo vyménéno
za méfeny vzorek. Vysledkem méfeni je pomér intenzity odraZzeného paprsku od vzorku
a od zrcadla, takzvana relativni odrazivost vzorku.
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5. SOUHRN MOZNYCH KONSTRUKCNICH RESENI

5.1. Specifikace méficiho prostoru pfistroje

Méfici prostor ma rozméry 120 x 280 x 130 mm?a obsahuje dva pary zdroj-fotodetektor.
Zdroj i detektor jsou v obou pfipadech v jedné roviné. Jeden par slouzi k méfeni intenzity
svétla ovlivnéného méfenym vzorkem, druhy pak méfi nezménény paprsek. Timto
zpusobem lze matematicky popsat vlivy vnéjsiho prostfedi a svételného znecisténi. Spodni
sténa méficiho prostoru se da odstranit, ¢imZ dojde k zvétSeni prostoru o 50 mm, tedy na
120 x 280 x 180 mm? Povrch prostoru pod spodni sténou neni cernény jako zbytek vnitiku
pristroje, je otevieny a po odstranéni této stény by mohlo vznikat pfiliSné svételné znecisténi,
které by znehodnotilo méfeni.

5.2. V-A usporadani

Na obrazku 15 je naznaceno V-A usporddani. Toto uspofadani umoziiuje méfeni
vzorkt vétsich rozméri i v prostorové mensich zafizenich diky své kompaktnosti. Diky
nastavitelnému thlu zrcadlového hranolu (Prism na obrazku 15) 1ze vzorek proméfit ve vice
bodech a predejit tak nepfesnostem v méfeni zptsobenymi lokdlnim narusSenim nebo
znecisténim povrchu.

VARIABLE ANGLE RELATIVE

45° 45°

Prism

Mirror

Obrazek 15: Schéma uspotfadani V-A. Prevzato z [4].

Natocenim hranolu Ize také nastavit thel dopadu svételného paprsku na méfeny vzorek.
Timto 1ze proméfit odrazivost vzorku v zavislosti na tthlu dopadu, nebo zméfit polarizacni
thel. V tomto usporddani je emitor svételného paprsku v jedné pfimce s fotodetektorem.
Velkou nevyhodou tohoto uspofddani je moZnost méfit pouze relativni odrazivost.
Pro zméfeni odrazivosti jednoho neznamého vzorku je tedy nutné provést dvé méfeni,
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5.3. V-W usporadani

pricemz pro druhé méfeni je provedena zdména vzorku za zrcadlo se znamou odrazivosti
pro méfené thly. Z téchto dvou naméfenych hodnot se skute¢na odrazivost urci vypocétem.

5.3. V-W usporadani
Obrazek 16 znazornuje uspotradani, které umoznuje méfeni absolutni odrazivosti. Paprsek se
odrazi od shodnych zrcadel jak pfi méfeni se vzorkem tak bez néj. V pfipadé méfeni vzorku

se zrcadlo sklopi do protéjsi polohy a vzorek se umisti pod zrcadlo, jak lze vidét na obrazku
16.

iW!

Obrazek 16: Schéma usporadani V-W. Pfevzato z [4]

Mezi vyhody tohoto usporadani patfi malé thly dopadu, nendro¢nost na konstrukci a maly
pocet zrcadel. Celkové sestaveni je také ve srovnani s jinymi uspofddanimi rozmeéroveé
mensi. Pfi méfeni vzorku vSak dochdzi k dvojndsobnému odrazu od vzorku. Timto se
muizou ¢astecné odstranit chyby v méfeni vzniklé lokdlnim znecisténim nebo poskozenim
povrchu vzorku. Také je moZné méfit rozméroveé vétsi vzorky. Vzorek vSak musi byt
minimdlné vjedné ose del$i, nez rozte¢ dvou mist, kde na néj dopadaji paprsky, coz
znemozinuje méfeni malych vzorkid. Vysledkem méfeni na tomto sestaveni je pak druha
mocnina odrazivosti méfeného vzorku, ktera po odmocnéni predstavuje primérnou
odrazivost dvou mist, od kterych se paprsek odrazi.

5.4. V-N usporadani

Konstrukcéné nejslozitéjsi usporadani, jehoz hlavni vyhodou je pifimé méfeni absolutni
odrazivosti vzorku, bez dalsich pfepoctti, se nazyva V-N usporadani. Jeho hlavni nevyhodou
je pak velky pocet zrcadel a rozmérova ndrocnost sestaveni. Princip méfeni spociva
v symetrii optické drahy, kterou paprsky projdou jak pfi zaloZeni vzorku do pfistroje, tak pfi
jeho odebranim. Této symetrie se dosahuje preklopenim dvou zrcadel, pficemz se zrcadlo
vyhodné umisténé v ose preklapéni pouze pretoci (viz obrazek 17). P¥i tomto usporadani Ize
dosahnout malych tthlt dopadu.
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5.4. V-N usporadani

A

Obrazek 17: Schéma uspofadéani V-N. Prevzato z [4]
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6. KONSTRUKCNI RESENI NASTAVCE

Navrzena konstrukce vychdazi z V-N usporadani a je dale poupravena. Pomoci navrzeného
nastavce 1ze méfit jak absolutni odrazivost nezndmého vzorku, tak jeho propustnost (pouze
u vzorkd bez absorbce). Sestaveni obsahuje 5 kovovych zrcadel (first surface mirror)
z katalogu [5]. Ctyt¥i o rozméru 10x10 mm a jedno o rozméru 14x10 mm kvtili thlu dopadu.
Rozméry zrcadel byly voleny tak, aby rozmér svételného svazku byl mensi nez 80 %
rozméru zrcadla v pfislusné ose. Pivodni spodni deska byla nahrazena novou z divodu
nekompatibility s nékterymi komponentami a pro zjednoduseni montdze novych prvki.
Na obrazku 18 lze vidét celé konstrukéni feSeni vymodelované ve studentské verzi
programu Autodesk Inventor Professional 2011. Model obsahuje trasu svazku svételnych
paprski (na obrazku znazornéno bilou barvou). Méfeny vzorek je zndzornén Zlutou barvou.

Povrch vSech soucasti s vyjiimkou sroubti je ¢ernén pro co nejvétsi snizeni odrazeni svétla.

Obrazek 18: Vizualizace modelu celé sestavy. Model obsahuje trasu svazku svételnych
paprski (na obrazku zndzornéno bilou barvou). Méfeny vzorek je znazornén zlutou barvou.
Povrch vSech soucasti s vyjimkou Sroubt, je ¢ernén pro co nejvétsi snizeni odrazeni svétla.
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7. MERENI POMOCI NASTAVCE

Méfeni absolutni odrazivosti umoziiuje nezménéna trasa svételného svazku pfi méfeni jeho
intenzity bez vzorku i s vloZenym vzorkem. Pfi téchto dvou méfenich se neméni ani pocet
zrcadel, od kterych se svazek odrazi a neméni se ani thly dopadu na tyto zrcadla, jak 1ze

vidét na obrazcich 19 a 20. Referencni svazek ztistava po celou dobu méfeni neovlivnén.

Vstupni zrcadlo Vystupni zrcadlo

A

Otocné zrcadlo
7/

o’

Pevné zrcadlo

s

Preklopné zrcadlo

Obrazek 19: Trasa paprsku pri méfeni 100% intenzity.
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Vstupni zrcadlo

™N

Preklopné zrcadlo %

=

Vzorek

5.4. V-N usporadani

Vystupni zrcadlo

Otoc¢né zrcadlo

e

/

Pevné zrcadlo

Obrazek 20: Trasa paprsku pfi méfeni odrazivosti vzorku.

Pro méfeni svételného svazku, ktery prosel vzorkem, zlistdva preklopné zrcadlo ve stejné
poloze jako pfi méfeni 100% intenzity svazku, vzorek se pak vlozi na stejné misto jako pri
meéfeni jeho odrazivosti. OdraZena cast svételného svazku svou trajektorii mine vSechna
zrcadla a nedostane se k fotodetektoru (zndzornéno na obrazku 21). Cést, kterd projde skrz
meéfeny vzorek, se odrazi od preklopného zrcadla a pokracuje v trajektorii jako pfi méfeni

100% intenzity.
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7.1. Dovolené rozméry méfenych vzorkt

Vstupni zrcadlo Vystupni zrcadlo

Otocné zrcadlo
7

s ous __ Pevné zrcadlo
Odrazena cast svetelného paprsku /

%ek

Prostupujici ¢ast svételného paprsku

=

Preklopné zrcadlo

Obrazek 21: Trasa paprsku pfi méfeni priichodu vzorkem.

7.1. Dovolené rozméry méfenych vzorku

Svételny svazek je pfi priichodu vzorkem mirné vychylen vlivem thlu lomu vzorku, jak je
patrno z obrazku 22. Tento jev limituje tloustku méfeného vzorku, nebot pii prilis velké
tloustce svételny svazek mtiZze minout nékteré ze zrcadel a nedostane se tak k fotodetektoru.
Pro vypocet maximalni tloustky vzorku uvaZujeme prechod vzduch sklo sindexy lomu
pro vzduch n, = 1 a pro sklong = 1,9 (pro sklo uvaZzujeme jednu z vyssich hodnot indexu
lomu, protoze vyssi hodnota znamena vétsi vychyleni svételného svazku). Z vytvoreného 3D
modelu lze snadno urcit, Ze osa priifezu svazku se mize posunout o 3,4 mm, nez svételny
svazek zacne mijet okraj pieklapéciho zrcadla (v pofadi 1. zrcadlo za vzorkem). U otoného
zrcadla se osa muze posunout pouze o 2,9mm (v pofadi 2. zrcadlo za vzorkem). Proto
pro vypocet pouzijeme hodnotu posunuti osy o 2,9 mm.
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7.1. Dovolené rozméry méfenych vzorkt

tmax

P1 2
“7 Ax=2.9mm

Obrazek 22 Schéma odklonéni svételného svazku

Upravou rovnice 3.2.1 dostaneme:

. (Mo .
¢1 = arcsin (n—l Sll’l(00>, (71)
. ( 1 4 30)
= arcsin (—sin 4,3° |,
& 19 (7.2)
0, = 2,26°. 73)

Pro vypocet maximalni tloustky t pouzijeme rovnici pro vztah mezi délkami stran
a velikostmi hlt1 v pravotthlém trojihelniku podle obrazku 23.

tmax

P1
Po

Ax=2.9mm

Obrazek 23 Znazornéni thli v trojuhelniku
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7.1. Dovolené rozméry méfenych vzorkt

. _ Ax
max = A, tg(% —tg 0, ’ (7.4)
Eo= 29 (7.5)
max T 1g2,26° — tg4,3°’
(7.6)

tmax = 81,1 mm,
kde ¢, je thel dopadu, ¢, thel lomu, Ax maximalni mozny posun osy svételného paprsku
meéfeny kolmo na tuto osu. Pfi méfeni priichodu svételného svazku vzorkem, se nestane,
Ze by svazek minul nékteré ze zrcadel. S ohledem na velikost ndstavce a mista pro uloZeni
vzorku nelze méfit takto rozmérny vzorek.
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8. NASTAVEC A JEHO SOUCASTI

Vsechny soucasti s vyjimkou normalizovanych Sroubti a matic a pfidrZovaciho plisku jsou
vyrabény z duralu a nasledné povrchové upraveny cernym eloxovanim. Na obrazku 24
jsou jednotlivé ¢asti ndstavce od sebe barevné rozliseny pro lepsi pfehlednost.

10
2
3
4
S5
Obrazek 24: Barevné rozliSeny model celého nastavce.
1. Zakladni deska
2. Polohovadlo vstupniho zrcadla
3. Drzéak vstupniho zrcadla
4. Drzéak vzorku
5. Preklopné rameno
6. Polohovaci Sroub pro méfeni priichodu
7. Drzak pevného zrcadla
8. Drzak vystupniho zrcadla
9. Polohovadlo vystupniho zrcadla

10. Polohovaci sroub pro méfeni odrazivosti
11. Trasa méficiho svételného svazku
12. Trasa referencniho svételného svazku
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8.1. ZAakladni deska

8.1. Zakladni deska

Z davodt kompatibility s novym usporadanim byla ptivodni spodni sténa nahrazena novou
zakladni deskou. Deska se upina pomoci 4 Sroubtt M2 EN ISO 4762 [6], které upinaly
plivodni spodni sténu. Pfesnou polohu zakladni desky zajistuje ¢tvefice koliktl nalisovanych
v ramu pfistroje. Pfesné umisténi kazdé jednotlivé casti nastavce je zajisténo dvéma koliky.
Dale jsou &asti piipevnény sroubem M3 CSN 02 1116 [6], ktery se nachézi v ose mezi parem
kolik.

Obrazek 25: Zakladni deska (vlevo pohled z vrchu, vpravo pohled zespodu).

8.2. Polohovadlo vstupniho zrcadla

Umoznuje nastavit zrcadlo do presného sklonu a smérovat paprsek do poZadovaného mista.
Zaroven eliminuje nepfesnosti pfi vyrobé a montazi nebo posun vznikly tenkou vrstvou
lepidla mezi zrcadlem a drzdkem. Polohovadlo nakldpi zrcadlo ve dvou osach. V ose
rovnobézné sbocni sténou polohovadlaa v ose, kterd je rovnobézna shorni stranou
polohovadla. Nastavitelny je také posun v ose kolmé na plochu zrcadla. Polohovani zajistuje
trojce roubtt M5 CSN 02 1143 [6] s vroubkovanim na valcové hlavé pro lepsi manipulaci.
Piitlak drzédku zrcadla vyvozuje pruZina uchycena Sroubem stejného typu. Srouby jsou
rozmistény tak, aby manipulaci jednim Sroubem dochdzelo k nataceni v jedné ose. Zrcadlo
lze natocit aZ o 5° obéma sméry v obou osach a posouvat po draze 7 mm jak je znazornéno
na obrazku 26.
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8.3. Drzak vstupniho zrcadla

Obrazek 26: Natoceni a posunuti vstupniho zrcadla pomoci polohovadla.

8.3. Drzak vstupniho zrcadla

Zrcadlo je k drzdku pfipevnéno lepidlem. Drzak je pfesné nastaven pomoci polohovadla.
Pozice drzaku vici polohovadlu je zajisténa kuzelovo-kulickovym stykem. Horni levy Sroub
(viz obrazek 26) je zakoncen dokulata. Na zadni strané v misté dotyku je na drzaku kuZzelovy
zapich (na obrazku 27 v pravé horni ¢asti). Kulovy konec Sroubu zapadne do zapichu a ustali
jej s moznosti nataceni drzaku viici Sroubu.

Obrazek 27: Drzak vstupniho zrcadla (vlevo pohled zepfedu, vpravo pohled ze zadu).

8.4. Drzak vzorku

Pro snadnou manipulaci se vzorkem a jeho snadnou vyménu lze drzak vzorku samostatné
vyjmout z nastavce. Jeho pfesnou polohu zajistuji dva koliky ve spodni ¢asti s kuzelovym
sklonem pro jednodusi opétovné vloZeni (viz obrazek 28). Drazka pro priichod svételného
svazku je skosena a rozSifuje se smérem, odkud svazek prichazi. ZeSikmeni této plochy
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8.5. Preklopné rameno

umoznuje méfeni mensich vzorkii bez zastinéni svételného svazku drzakem. Vzorek doseda
na drzak stranou, na kterou svételny svazek dopadd, aby tloustka vzorku neovliviiovala
misto dopadu svazku. Vzorek se upinad k drzaku pomoci plisku z bronzu CuSné6. Plisky lze
vyménovat odtazenim $roubu CSN 02 1161 [6], umisténém v predni ¢asti drzédku. Takto lze
méfit vzorky odliSnych rozméri se stejnym drzakem. K lepsi manipulaci s drzakem vzorku
se nachazi v jeho horni ¢asti madlo. V drzdku lze méfit vzorky do Sifky 30 mm, vysky 40 mm
a tloustky 20 mm.

Obrazek 28: Drzak vzorku (vlevo pfedni pohled, vpravo spodni pohled).

8.5. Pieklopné rameno

Preklopenim o 180°umoznuje zménu uspofadani mezi méfenim odrazivosti a méfenim
propustnosti vzorku. Oto¢né uloZeni je realizovdno pomoci dvojce ceptt vlisovanych
do otocného ramena a suloZzenim s vuli v nohdch. Lisované ulozeni a uloZeni s vuli je
zajisténo pomoci rozdilnych tolerancnich poli jednotlivych dér. Pro vymezeni viile mezi
jednotlivymi plochami v mistech cepti slouzi segregacni krouzek (oranzova barva
na obrazku 29). Vysunuti ¢epti z noh zabratiuje Sestihrannd samojistna matice M3 CSN 02
1492 [6]. Utahujicim momentem matice je zdroveri mozné nastavit odpor ramena vii¢i zméné
polohy tzv. ,tuhosti natdéeni”. Pro lepsi manipulaci pfi zméné polohy ramena je v jeho
pravé casti umisténo madlo. Obé strany ramena jsou oznadeny vyrazenymi pismeny
pro lepsi orientaci pfi meéfeni, R nahofe pfi méfeni reflektovaného svétla, P nahote
pfi méfeni prichodu svétla. Obé zrcadla nachdzejici se na ramenu jsou pfilepena. Jejich
vzajemna presnd poloha je zajisténa vyrobou.
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8.6. Polohovaci Sroub pro méfeni priichodu

Obrazek 29: Pfeklopné rameno (Nahote v poloze méfeni odrazivosti vzorku, dole v poloze
méfeni propustnosti vzorku.

8.6. Polohovaci Sroub pro méfeni priichodu

Slouzi k ustaveni piekldpéciho ramena do presné polohy pfi méfeni priichodu. Ve spodni
¢asti je zasroubovan zavitem M3 do zdkladni desky. Kvili nedostatku prostoru pro pfimou
manipulaci rukou se Sroub natdc¢i imbusovym klicem velikosti 3 ktery se vklada do horni
¢asti (viz obrazek 30). Prekldpéci rameno dosedd na horni rovinnou plochu tak, aby
nezakryvalo otvor pro imbusovy klic.
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8.7. Drzak pevného zrcadla

Obrazek 30: Polohovadlo pieklapéciho ramena pro polohu na méfeni prichodu.

8.7. Drzak pevného zrcadla

Z dtivodti sniZzeni financ¢nich ndkladu a nedostatku mista v méfici casti je 4. zrcadlo
upevnéno bez moznosti nataceni na jednoduchém sloupku, ktery lze vidét na obrazku 31.
Na nasmérovani parsku do fotodetektoru postacuje zrcadlo nésledujici. Zrcadlo je k drzaku
pfipevnéno lepidlem.

Obrazek 31: Pevny drzdk zrcadla.
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9. ZAVER

Cilem predkladané prace bylo seznamit se zakladni teorii optiky potfebnou pro navrh
rozSifeni spektrometru. Dale pak porozumét usporaddnim, kterd se v praxi pouzivaji
pro méfeni odrazivosti.

Na zakladé téchto znalosti bylo navrZeno rozsifeni spektrometru Perkin Elmer Lambda 45,
které obsahuje optickou ¢ast sloZenou z 5 zrcadel od firmy Edmund Optics a konstrukéni
¢ast vyhotovenou z duralu s povrchovou upravou cernym eloxovanim. Rozsifeni bylo
navrhovano s ohledem na maly méfici prostor pfistroje (v porovnani s ostatnimi komeréné
poZivanymi pfistroji (napfiklad Perkin Elmer Lambda 900) pouze ctvrtinovy prostor).
Na pfistroji s navrZzenym rozsifenim lze méfit absolutni odrazivost vzorku i propustnost
vzorku. Ztéchto naméfenych hodnot lze vypoctem odhadnout i absorpci vzorku.
Na néstavci je mozné méfit vzorek az o rozmérech 30 X 40 x 20 mm?3. Konstrukéni feSeni
bylo navrhovano s ohledem na financni naroc¢nost realizace. Jako normalizované soucasti
jsou pouZity pouze Srouby a matice. Komercné dodavané tichyty optickych zrcadel jsou pro
prostor urceny k meéfeni prilis velké. Spravna funkcnost optické casti byla ovéfena pomoci
trasovani svételnych svazkd v programu Autodesk Inventor.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0
2
Pp

Vd

[m/s]

rychlost svétla ve vaku

Ceské technické normy

Evropské normy

frekvence

intenzita svétla

metricky zavit o praméru (x)

index lomu

plocha priifezu svételnych svazkt

pomér amplitud slozek s odrazeného lomeného svétla
pomér amplitud sloZek p odraZeného lomeného svétla
maximalni tloustka vzorku

pomér amplitud sloZek s proslého a dopadajiciho svétla
pomér amplitud sloZek p proslého a dopadajiciho svétla
rychlost

posun svételnych svazki pfi priichodu vzorkem
permitivita

vinova délka

thel dopadu

thel lomu

polarizaéni tthel

Abbeovo ¢islo

uhlova rychlost
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK VEKTORU

E [V/m]
B [T]

§

i

J

Ep [V/m]
E; [V/m]
Ep [V/m]
A [V/m]
A9 [V/m]
EY [V/m]
RY [V/m]
R¢ [V/m]
Eg [V/m]
Ap [V/m]
A% [V/m]

Vektor intenzity elektrického pole

Vektor intenzity magnetického pole

Poyntingtiv vektor

jednotkovy vektor v ose x

jednotkovy vektor v ose y

Vektor intenzity elektrického pole v roviné dopadu
Vektor intenzity elektrického pole v roviné kolmé
Vektor intenzity el. pole dopadajiciho na rozhrani
slozka vektoru E v roviné p

slozka vektoru E9 v roviné s

Vektor intenzity el. pole odrazeného na rozhrani
slozka vektoru E? v roviné p

slozka vektoru EP vV roviné s

Vektor intenzity el. pole lomeného na rozhrani
slozka vektoru E} v roviné p

slozka vektoru Ej v roviné p
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SEZNAM PRILOH

Modely jednotlivych soucasti nastavce v programu Autodesk Inventor.
Model sestaveni nastavce v programu Autodesk Inventor.
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