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Vzpominky na zac¢atky ¢asopisu JMO
pred padesati lety

Byl jsem vyzvén redakei ¢asopisu Jemna mecha-
nika a optika, abych jako prvni redaktor ¢asopisu
Casopisu napsal k sou¢asnému padesatému ro¢niku
nékolik pozndmek o jeho vzniku. Nemohu se vyhnout
tomu, abych ze znacné ¢asti psal o mé nedobrovolné
roli v samotnych zacétcich vyddvani, a nezbyva mné
nez doufat, Ze mi to piipadny Ctendf promine.

V roce 1953 byl z konstrukéniho a vyvojového
oddéleni podniku Meopta Pierov zaloZen Ustav pro
vyzkum optiky a jemné mechaniky (UVOIM) se sid-
lem v Prerové, v zarizeni Meopty. V roce 1954 dali
pracovnici ministerstva strojirenstvi popud vedeni
UVOIM k zaloZeni nového odborného &asopisu, ktery by prezento-
val vysledky vyzkumu a vyvoje v této oblasti. Tehdejsi reditel
UVOIM, bodry Handk a dobry odbornik v konstrukci optickych
systémil, mne v 16t& 1954 vyzval k t¢asti na jednani vedeni UVOIM
a 0 tcelu mé tcasti mne informoval asi témito slovy: ,,Ludviku (mé
jméno neni Ludvik, Ludvik S. byl pred lety mij stryc, vratny Meo-
pty, nikterak bezvyznamnd osoba (... pan feditel a j4 jsme se dohodli
...)), mdme zalozit novy odborny ¢asopis. My jsme po porad¢ dosli
k zavéru, Ze ty jsi jedind osoba, kterd by mohla zastdvat funkci re-
daktora®. Mé namitky, Ze nemdm Zadné zkuSenosti ani predpoklady
k vykonu takové funkce, odmitl asi timto zasvécenym vysvétlenim
funkce redaktora: ,,To nic néni, my ti budem vSeci pomahat, chlapi
ti vZdycky napisé nebo zajistijo ¢lanky, ty jich das dohromady a posles
do tiskdrny a oni to vytiskn6*. Po této pfesvédcivé argumentaci mné
nezbyvalo nez funkci pfijat, navic k mé funkci vedouciho oddéleni
technickych sluzZeb (technicko-ekonomické informace, patenty a zlep-
Sovaci navrhy, normalizace, technické podminky, klasifikacni sys-
tém Cislovani vykresi), zejména po ujisténi, Ze jde jen o prechod-
nou kritkou dobu, Ze do tif mésicti bude prijat novy redaktor.

JEMNA
MECHANIKA
A

OPTIKA

Jak se v dal$im prub&hu ukazalo, toto tiimésic-
ni provizérium se ponékud protdhlo na dobu 31 let
a zajistilo mné po celd 1éta moznost 11hodinové
pracovni doby v zdvod¢ a pravidelné pokracovani
préce vecer doma i o sobotdch a nedélich.

Dne 19. 8.1954 byla zaslana ministerstvu kultury
zadost o povoleni vydavani Casopisu, kterd vSak ne-
obsahovala fddné zdtivodnéni potieby, ani jeho blizsi
technické zaméfeni, zdivodnéni rozsahu, zajisténi
vydévdni atd. Proto jsem byl vysldn k vyfizeni potieb-
nych formalit a k seznament se s redakénimi pracemi
na 14 dni do redakce Casopisu Sdé€lovaci technika
(s upresnénim této doby: ,,Ludviku, nevracé se dfiv,
dokud vsechno nevyridis*). Pro venkovského balika nastaly obtiZzné
chvile jednani s oddélenim periodického tisku ministerstva kultury
(Dr. Hartmanem), vedoucimi pracovniky SNTL (Ing. Martinkem,
Ing. BeneSem, Dr. HruSkou) a dal§imi. Bylo tfeba argumentaci peko-
nat v§eobecné odmitavy postoj téchto pracovnikt k povoleni vydava-
ni Casopisu, vychdzejici predevsim z nazoru, Ze obor optiky a jemné
mechaniky neni tak duleZity, aby mél mit vlastni ¢asopis. Odvahu
a silu k jednéni s t€émito nerovnymi partnery mné patrné dodéaval také
pud sebezdchovy (,,Ludviku, nevracé se ...“).

Postupné se podarilo ukazat a zdivodnit potiebu piistroji optiky
a jemné mechaniky, odhadnout ocekdvanou potfebu nakladu vytiska
pro riiznd ministerstva a jejich podniky, vysoké skoly, Gstavy atd.

Opravnéni k vydavani ¢asopisu bylo nakonec ziskano pfipi-
sem ministerstva kultury zaslanym dne 15. 11. 1955 Statnimu na-
kladatelstvi technické literatury, opraviiujicim k vyddvani caso-
pisu v ndkladu 1500 vytiski v rozsahu 32 stran textu a 4 stran
prilohy, s programem ,,pomdhat pfi feSeni vyrobnich problému
a zvySovéni odborné urovné technickych kdadrii v oboru jemné
mechaniky a optiky“. Pro redakci tim nastaly ukoly doddvani ru-
kopisu do tiskdarny v Praze podle stanoveného ¢asového harmo-
nogramu pro Ctyfi ¢isla ro¢né. To vyZadovalo navdzani styku
s autory a lektory, dpravu rukopisu k tisku, stanoveni velikosti
ndtisku obrdzkd, provadéni preklad résumé ¢lanku do rustiny,
némciny a anglictiny, provadéni sloupcovych korektur, zhotovo-
vani ,,zrcadla“ pro sestavovani tiskovych stran, provadéni stran-
kovych korektur, vypocet autorskych a lektorskych honordrt
v ramci preliminovanych kvoét, zasilani vytictovani vyslych Cisel
do SNTL a dalsi s touto ¢innosti spojené ukoly. Tim se popis
vykonu funkce redaktora, uvedeny feditelem UVOIM na za&ét-
ku, ukdzal pon€kud nepfesnym.

V roce 1956 vyslo 142 tiskovych stran ve Ctyfech ¢islech, v roce
1957 vyslo 192 stran v Sesti Cislech, v dalSich letech byl Casopis
vyddvan mésicné v rozsahu 36 stran. Vedle pavodnich ¢lanki té-
méf vyhradné Ceskych a slovenskych autorti byly otiskovany drobné
informace zpracované podle ¢lanki vychdzejicich v zahrani¢nich
Casopisech. Ve ¢tyfstrankové piiloze ,,Na pomoc technickym pra-
covnikim® byly na pokraCovdni otiskovdny pfehledné ¢lanky ur-
¢ené pro praktické vyuZivani pracovniky v oboru optiky a piistro-
jové techniky.

V prubéhu vychdzeni casopisu se vytvorily cetné pratelské vzta-
hy mezi redaktorem, ¢leny redakéni rady a autory, i kdyz v fadé
piipadii nedoslo k osobnimu setkdni. JestliZe redakce dovoli, rad
bych t€mto pfatelim adresoval vzpominku a pozdraveni.

Se zdjmem sleduji rozvijeni Casopisu a preji mu mnoho uspé-
chu do dalsich let.

Ing. Ladislav Slavkovsky
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Méreni mechanického napéti v tenkych vrstvach
pomoci kombinované optické metody

V tomto ¢ldnku je popsdna optickd metoda umoZiiujici méreni mechanického napéti v tenkych vrstvdch.
Tato metoda je zaloZena na urcovdni poloméri zakriveni deformovanych podloZek, kterd vznikaji
v diisledku existence napéti ve vrstvdch vytvorenych na téchto podlozkdch. Hodnoty napéti jsou pocitdny
pomoci modifikované Stoneyovy rovnice. Hodnoty tloustek tenkych vrstev, které jsou rovnéZ potiebné
pro vypocet téchto napéti, jsou urceny pomoci metody zaloZené na interpretaci experimentdlnich dat
ziskanych v rdmci vicetihlové spektroskopické elipsometrie a spektroskopické reflektometrie. Tato
kombinovand optickd metoda je vyuZita pro urceni hodnot mechanickych napéti ve vrstvdich DLC
(diamond-like carbon) vytvorenych na podlozkdch z monokrystalu kiemiku, které obsahuji primési Si
a 0.V prdci je také studovdna zavislost hodnot napéti v téchto vrstvdach na hodnotdch poméru pritokii
hexametyldisiloxanu (HMDSO) a metanu.

Klicova slova: DLC vrstvy, mechanické napéti, dvoupaprskova interferometrie

1UVOD

Je zndmo, Ze t€méf vSechny tenké vrstvy deponované riznymi
technikami na podlozky vykazuji mechanickd napéti. Tato napéti
jsou sloZena z tepelnych a vnitfnich napéti (viz [1]). Tepelnd napéti
jsou zpuisobena rozdily mezi koeficienty teplotni roztaznosti pod-
lozky a vrstvy. Vnitini napéti vznikaji v prubéhu ristu vrstvy. Napé-
tf ve vrstvdch zpuisobuje mnoho jevi, které maji podstatny vliv na
vlastnosti systému tvofenych tenkymi vrstvami a podlozkami. Napf.
zpusobuji praskdni a odlupovani vrstev, ohyb podloZek, optickou
anizotropii vrstev atd.

Z ptedchézejictho je tedy patrné, Ze je nutné mit experimental-
ni metody umoziujici provést kvantitativni studium napéti ve vrst-
vach. Doposud bylo vyvinuto a je pouZivdno mnoho experimen-
talnich metod uréenych k méfeni napéti v téchto vrstvach.
Nejpodstatnéjsi z nich jsou ndsledujici optické metody: interfero-
metrické metody [2-5], laserové metody [6-9] a elipsometrickd
metoda [10].

Vyse zminénych metod bylo vyuZito pro méfeni napéti uvnitt
mnoha vrstev. Znac¢nd pozornost byla vénovana predevs§im méreni
napéti ve vrstvach deponovanych pomoci vakuového naparovani
na razné podlozky [5, 9, 11, 12]. V né€kolika poslednich letech
byla vénovdna velka pozornost také méteni napéti v DLC vrstvach
pfipravenych na podlozky z monokrystalického kfemiku a skla [13,
14]. DLC vrstvy vykazuji unikdtni vlastnosti jako je vysokd me-
chanickd tvrdost, nizké tfeni, vysokd tepelnd vodivost, inert-
nost vuci korozivnim plyntim, relativné vysoka propustnost ve vi-
ditelné a infracervené oblasti spektra a nizkd elektronov4 afinita.
V naSich difvéjsich pracich [15, 16] bylo ukdzano, Ze uvnitf ten-
kych DLC vrstev pfipravenych za pomoci plazmou podporované
chemické depozice z par (PECVD) na kiemikové podlozky ve smési
metanu CH, a hexametyldisiloxanu C.H,.Si, O (HMDSO) dochézi
ke zmenSeni mechanického napéti. DLC vrstvy pfipravené timto
zpusobem odpovidaji amorfnim hydrogenovanym uhlikovym vrst-
vam, které obsahuji urcity podil kfemikovych a kyslikovych ato-
mil (pro tyto vrstvy miiZze byt pouZita zkratka DLC:SiO). V této
préci byl do depozi¢ni smési pridan vodik H za dcelem dalsiho
zlepseni mechanickych vlastnosti vrstev. Bude prezentovana kvan-
titativn{ zdvislost napéti uvnitf t€chto DLC:SiO_ vrstev na jejich
sloZent, tj. na poméru pritoku HMDSO a CH, pouZitém pfi jejich
rustu (jako podlozky byly opét pouZity desky z monokrystalického
kifemiku). Déle bude popsdna optickd metoda pouZzitd k urceni

mechanickych napéti ve zminénych vrstvich. Tato metoda je zalo-
Zena na zpracovani interferogramii ziskanych pomoci Michelsono-
va interferometru. Pomoci této metody budou ur¢eny hodnoty posu-
nuti podloZek nebo odpovidajici polomér kiivosti kulového povrchu
téchto podloZek deformovanych diky napéti v DLC:SiO_ vrstvéch.
Velikost téchto posunuti nebo poloméru kiivosti potom umozni ur-
¢it konkrétni hodnoty napéti ve vrstvach s pomoci jednoduchého
Stoneyova vztahu. Hodnoty tloustek vrstev potfebné k ureni napéti
byly ziskdny pomoci metody zaloZené na kombinaci vicetihlové spek-
troskopické elipsometrie (VASE) a spektroskopické reflektometrie
s téméf kolmym dopadem (NNSR).

2 PRIPRAVA VZORKU A EXPERIMENTALNI
USPORADANI

DLC:SiO_ vrstvy byly pfipraveny na kiemfkové monokrysta-
lické podloZky za technologickych podminek podobnych podmin-
tok vodiku Qy, byl udrZovén konstantni pro v§echny vzorky. Dile
byl také udrzovén konstantni celkovy prutok hexametyldisiloxanu
O, mnso @ Metanu QCH4 . Bylo pfipraveno sedm vrstev s odliSnymi
hodnotami poméru pratoku ¢ HMDSO a CH, (q = Quwmpso / Qcn, ) .
Vrstvy pripravené timto zpiisobem tudiZ obsahuji odlisné koncen-
trace C, H, Si a O atomu. Se vzristem veliiny ¢q roste také obsah
Sia O ve vrstvdch [17]. Doddvany vykon byl 50 W a zdporné pre-
péti U, bylo v intervalu od -393 V do -465 V.

Elipsometrickd méfeni a méfeni odrazivosti pouZitd k urceni
tloustky vrstev byla provedena pomoci fazové modulovaného elip-
sometru Jobin-Yvon UVISEL a spektrofotometru Perkin-Elmer
Lambda 45 v blizké UV, viditelné a blizké IR oblasti spektra. Po-
drobny popis méfeni elipsometrickych veli¢ina a odrazivosti je
prezentovan v naSich publikacich [17-19].

Hodnoty poloméru kfivosti podloZek nutné k urceni hodnot
napéti ve vrstvich byl namétreny pomoci interferometru ASKA-
NIA Werke AG (viz obr. 1). Zakladem pfistroje je Michelsonuv
interferometr. Kondenzor (2) soustfeduje svétlo ze sodikové vy-
bojky (1) na nastavitelnou irisovou clonu (4). Diky zrcadlim (3)
a (5) je zarizeni kompaktnéj$i. Zminénd irisova clony je umisténa
v ohnisku kolimétoru (6). Kolimovany svételny paprsek je za koli-
mdtorem rozdélen na pfedmétovou a referen¢ni vlnu pomoci své-
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telného délice (7). Pfedmétova vina dopadd kolmo na studovany
vzorek (8) umistény na stolecku (9). Vlna odraZend od vzorku pro-
chézi pres svételny déli¢ (7) na CCD kameru SBIG, ST — 7EI (13)
s objektivem EXAKTA (f = 28 - 70 mm) (12). Referen¢ni vlna
prochdzi kompenzatorem (10) na rovinné hlinikové zrcadlo (11)
a zpét na svételny délic¢ (7), kde se také odrazi do CCD kamery.
NizkoSumovd chlazend kamera umoZziuje odecet signdlu zpuso-

beného temnym proudem.

1 2
[
Obr. 1 Schéma interferometru ASKANIA: 1 - sodikova vybojka,

2 - kondenzor, 3 a 5 - pomocnd zrcadla, 4 - nastavitelnd irisova
clona, 6 - kolimdtor, 7 - svételny dé€li¢, 8 - studovany vzorek,
9 - stolecek, 10 - fazovy kompenzdtor, 11 - referencni rovinné

zrcadlo, 12 - objektiv EXAKTA (f =28 - 70 mm),
13 - CCD kamera SBIG, ST - 7EI

3 PRINCIP METODY

Vrstvy deponované na podlozky tyto podlozky ohybaji, takZe
v urcitych vzdalenostech od stied podloZek vznikaji jejich urcita
posunuti. Méfenim rozdilli posunuti podloZek pred a po depozici

Povrch

Obr. 2 Schematicky diagram deformace podlozky diky napéti ve
vrstve. R oznacuje polomér kfivosti kulového povrchu deformované
podlozky a d je posunuti ve vzdalenosti r

tenkych vrstev za predpokladu, Ze napéti je izotropni, 1ze urcit
hodnoty mechanického napéti v téchto vrstvach. Napéti ve vrstveé
Oje totiZ svdzano s posunutim podlozky ve vzddlenosti r od stiedu
podlozky pomoci modifikované Stoneyovy rovnice [5, 9, 20]:

Ed,’s
3I’2(1—Vs)df , 1

kde & je relativni posunuti ve vzdalenosti r (viz obr. 2), E_a V_je

Youngtiv modul podlozky a Poissontiv pomér podlozky, d j Je tloust-

ka podloZKy a d, je tloustka studované vrstvy. Je nutn€ pozname-

nat, Ze pfedchézejici rovnice plati za ndsledujicich predpokladu:

1. Eid; <<E(d, kde E; a E je redukovany Younguiv modul, tj.
E =F / (1— vi) , i =s, f. Tato podminka je obvykle splnéna diky
platnosti d; <<d,.

2. Zdeformovany povrch je kulovy.

3. Posunuti jsou spojitd a normdly k neutrdlnimu povrchu jsou ne-
deformované.

4. Materidly podloZek a vrstev jsou linedrné elastické.

5. Napéti napiic vrstvou jsou zanedbatelnd vici napéti v roving vrstvy.

6. Posunuti podlozky jsou mald ve srovndni s tloustkou podlozky.

Povrch

Ry
(k-1% \

>

&

\

Obr. 3 Schematicky diagram ukazujici polohy tmavych
interferen¢nich krouzki zobrazenych v interferogramech. Symboly
r, ar, reprezentuji polomér tmavych interferencnich krouzka
odpovidajicich 1. a k-tému fddu. Ddle je zobrazena vzddlenost A
a polovi¢ni drahovy rozdil mezi 1. a k-tym interferenénim krouzkem

Hodnoty posunuti podlozky v riznych mistech mohou byt ur-
Ceny z interferogramu ziskaného dvoupaprskovym interferomet-
rem jako je interferometr ASKANIA. Z praktickych divoda je
vhodnéjsi méfit polomér kulového povrchu deformované podloz-
ky R. Rovnice (1) pak miZe byt pfepsdna do tvaru:

2

= )

- 690(1—v5jdf’

kde R, je polomér kulového povrchu deformované podlozky (viz
obr. 2). TudiZ k ureni hodnot napéti 0 za pouZiti rovnice (2) je
nutné najit hodnoty, R, d_a d.. Hodnoty veli¢in E_a V_jsou zisk4-
ny z literatury. TlouStka podloZky d_muZe byt ur¢ena napiiklad
mikrometrickym Sroubem (také mtiZe byt ziskdna jako tdaj od vy-
robct podlozky). Tloustky vrstev d, mohou byt urCeny nckterou
z optickych spektroskopickych metod (viz niZe).

Z obr. 3 je mozné snadno odvodit zavislost mezi polomérem
tmavych krouzkl r,(R, A) a polomérem kfivosti kulového povr-
chu deformované podlozky R, tj.

f(Ro.) \/[290 -a-(k 1/\/2][A+k 1/\/2] 3)

kde A je vlnovd délka zdroje svétla (v nasem piipadé A = 589 nm),

k je celé Cislo oznacujici interferencni fdd tmavych krouzki
(k=1,2,3,...) al je vzdéilenost zobrazend v obr. 3.

4 ZPRACOVANI DAT

V tomto ¢ldnku byly hodnoty tloustek d, DLC:SiO  vrstev urce-
ny metodou kombinujici VASE a NNSR. V rdmei této kombinova-
né metody byly méfeny zdvislosti elipsometrickych veli¢in vrstev
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ve spektrdlni oblasti 230-850 nm. Tyto spektrdlni zdvislosti byly
méfeny pro pét thlu dopadu v intervalu 55-75°. Spektralni zdvis-
losti odrazivosti vrstev byly méteny pro tihel dopadu ve spektrdlnim
intervalu 190-1000 nm. Hodnoty tloustek vrstev d, byly ur¢eny na
zdklad¢ disperzniho modelu optickych konstant DLC:SiO_vrstev
prezentovaného v na$i dfivéjsi praci [19]. Strukturni model
DLC:SiO, vrstev soucasné vyuZity k interpretaci experimentdlnich
dat byl také popsan v nasich difv&jsich pracich [17-19]. Spektralni
zavislosti elipsometrickych veli¢in a odrazivosti byly zpracovany
soucasné pro kazdy studovany vzorek pomoci metody nejmensich

¢tverc (LSM). Byla pouzita nésledujici meritni funkce:
R a2 2
A=Y [p(N)-pw +Y [RN-Rw. @
I ]

kde vektor X md slozky identické s hledanymi parametry (jeden
z hledanych parametri je tlouStka studované vrstvy). Symboly i aj
odpovidaji sumaci pfes experimentalni hodnoty elipsometrického
poméru p; a odrazivosti R, aw, aw, oznaCuji vihy jednotlivych
experimentdlnich hodnot [17]. Spektralni zavislosti indexu lomu
a extink¢niho koeficientu kiemikové podlozky byly fixovany v hod-
notdch ziskanych z literatury [21].

Z interferogramii byly ziskany posloupnosti polomérti tmavych
krouzku r, (viz obr. 4). Potom byly pro kazdy vzorek urceny hod-
noty R, a A pomoci LSM s ndsledujici meritn{ funkef:

|2

S(F{),A)=Z|rk(Po,A)—rk .

o)

Obr. 4 Interferogram vzorku #59

5 VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky ziskané v rdmci naeho studia napéti v DLC:SiO  vrst-
véch pripravenych na kfemikové monokrystalické podlozky pomo-
ci metody PECVD jsou shrnuty v tabulce 1.V této tabulce jsou uve-
deny hodnoty tloustek a napéti vrstev pro rtzné hodnoty poméru
prutoku ¢ HMDSO a CH,. Soucasné jsou v tabulce 1 uvedeny hod-
noty polomért kiivosti R a tloustek podloZek d. Hodnoty d_byly
urceny pomoci mikrometrického Sroubu. Hodnoty Youngova mo-
dulu a Poissonova poméru kiemikové podlozky byly prevzaty
z literatury [22, 23], §j. E = 160 GP a v, = 0,27. Podle zvyklosti je
hodnota o zapornd v pifpadé napéti v tlaku a kladnd pro napéti v tahu.
Napéti v tahu je pfitomno v pfipadg, Ze je zakfiveni povrchu podloz-
ky konkavni, naopak napéti v tlaku je pfitomno pokud je zakfiveni
podlozky konvexni. TudiZ prohnuti dolti znamena napéti v tahu
a prohnuti nahoru znamend napéti v tlaku. Znaménko prohnuti dolt
je kladné. V pripadé systému monokrystalické kiemikové podlozky
a DLC:SiO_ vrstvy je ptitomno napéti v tlaku a tudiZ je znaménko
mechanického napéti v tomto systému zdporné (viz tabulka 1).

—o [GPa]

0.85 |

0.8

0 005 01 015 02 025 03 035
7=CPnvpso’Pen,

Obr. 5 Zavislost napéti 0 v DLC:SiO_ vrstvdch na poméru pratokt
g HMDSO a CH.

Zavislost mechanického napéti 0 na poméru pritoku ¢ je vy-
nesena v obr. 5. Z tabulky 1 a obr. 5 je zjevné, Ze zavislost O na g
neni monotdénni. Tato zdvislost vykazuje jedno minimum a jedno
maximum. V piipadé, Ze se v tivahu vezmou experimentdlni chy-
by veli¢in vystupujicich v rovnici (2), je relativni experimentalni
chyba veliCiny ourc¢ena v hodnoté =5%. Chyba d_zpusobuje hlavni
piispévek k relativni chybé o zminéné vyse. Pfi vypoctu celkové
relativni chyby O je nutné uvazovat také reprodukovatelnost
a stabilitu technologickych podminek. Na zdkladé naSich zkuSenos-
ti s technologickym procesem muZeme odhadnout celkovou relativ-
ni experimentdlni chybu 0'v hodnoté =10%. Z pohledu této celko-

Tabulka 1 Depozi¢ni parametry a hodnoty tloustek d,, poloméri kiivosti R a napéti 0 DLC:SiO_ vrstev pro sedm riznych hodnot
poméru tokit HMDSO a CH, q=Qumpso / Qcp, - Dile jsou uvedeny hodnoty tloustek podloZek d .
QCH4 QHMDSO QHz Ub q df ds Ro g
# [scem] [scem] [scem] [V] [nm] [Hm] [m] [GPa]
71 2,65 0,00 0,35 -465 0,000 711,1 360 7,358 -0,9048
73 2,50 0,15 0,35 -450 0,060 730,3 360 5,953 -1,0889
59 2,40 0,25 0,35 -435 0,104 7844 366 5,615 -1,1108
60 2,35 0,30 0,35 -420 0,128 861,0 525 13,33 -0,8771
61 2,20 0,45 0,35 -407 0,205 758,1 523 16,11 -0,8180
62 2,13 0,52 0,35 -393 0,244 1050 519 10,70 -0,8761
63 2,00 0,65 0,35 -400 0,325 870,7 365 5,878 -0,9508
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vé chyby je ziejmé, Ze zdvislost 0 na ¢ miZe byt povazovana za
prakticky konstantni. Jinymi slovy fec¢eno je vliv poméru pritoku g
na mechanickd napéti 0 v DLC:SiO vrstvich zanedbatelny v rdmci
zminéné experimentalni pfesnosti v urceni hodnot téchto napéti.

Tento vysledek je prekvapivy vzhledem k vysledkiim prezento-
vanym v naSich dfivéjsich pracich [15, 16], ve kterych byla pozoro-
véna relativn€ silnd zévislost 0 v DLC:SiO_ vrstvdch na g. Je viak
nutné podotknout, Ze mezi technologickymi podminkami pouZity-
mi k piipravé vzorki v této praci a v predchozich pracich byly jisté
rozdily. Vzorky studované diive byly pfipraveny v depozi¢ni smési
bez vodiku. Navic byl priitok metanu Qcy,udrZovéan konstantni
v hodnoté 1,4 sccm, a proto se ménil celkovy pritok plyni. Tento
fakt zpusobil, Ze se ostatni technologické parametry, tj. zdporné
piedpéti U, i celkovy tlak pracovni atmosféry, pohybovaly ve vét-
$im rozsahu neZ tomu bylo pii depozici vrstev studovanych v této
praci (podrobnosti tykajici se vySe zminénych technologickych pod-
minek pouzitych diive jsou popsany v nasich ¢lancich [15, 16]).

Z predchézejiciho textu je tedy zifejmé, Ze koncentrace Si
a O atomil obsaZenych v DLC:SiO, vrstvach nemd velky vliv na
mechanickd napéti v téchto vrstvdch, pokud jsou ostatni technolo-
gické parametry udrzovany témér konstantni. Pfesto ma zvySovani
koncentrace Si a O atomt kladny vliv na mechanické vlastnosti stu-
dovanych vrstev. Bylo totiz zjisténo, Ze hodnoty kritickych tloustek
se zvySuji se zvySujicimi se koncentracemi pfimési (kritickd tloust-
ka vrstvy je takova tloustka, pfi niZ za¢ind dochdzet k praskdani pii-
padné odlupovani této vrstvy). To znamend, Ze zvySeni koncentrace
Si a O atom( jednoznatn€ zvySuje adhezi DLC:SiO_ vrstev ke kie-
mikovym monokrystalickym podlozkdm.

6 ZAVER

V tomto ¢lanku byly prezentovany vysledky tykajici se vlivu
poméru priatokit HMDSO a CH,,, §j. vlivu koncentrace Sia O atomu,
na velikost mechanickych napéti, kterd existuji v DLC:SiO_ vrst-
véch pfipravenych pomoci PECVD na kiemikové monokrystalické
podlozky. K urcenti velikosti napéti byla vyuZita modifikovana Sto-
neyova rovnice. Hodnoty veli¢in vystupujicich v této rovnici, tj. po-
lomér kiivosti prohnuté kfemikové podlozky a tlousStka vrstvy, byly
ureny pomoci kombinované optické metody zaloZené na vyuZiti
dvoupaprskové interferometrie, vicetihlové spektroskopické elipso-
metrie (VASE) a spektroskopické reflektometrie (NNSR). Hodnoty
poloméru kiivosti byly ziskdny vyhodnocenim interferogramt ob-
drZzenych pomoci dvoupaprskového interferometru ASKANIA.
Hodnoty tloustek vrstev byly ureny pomoci metody zaloZené na
kombinaci VASE a NNSR. Bylo zji§t€no, Ze vliv poméru pritoku
HMDSO a CH, na mechanickd napéti v DLC:SiO _ vrstvéch je zane-
dbatelny v ramci dosazené experimentalni pfesnosti v piipadé, Ze je
celkovy prutok plynt konstantni. Optickd metoda vyuzitd k uréeni
napéti v DLC:SiO_ vrstvdch pfipravenych na kiemikové podlozky
je obecna. MiiZe byt tedy vyuzita k uréeni stejné veli¢iny v jinych
vrstvach umisténych na jinych podlozkach.
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Analyza prie¢neho profilu laserového zvazku

transformovaného Sosovkou

Cldnok sa zaoberd vySetrovanim priestorovych charakteristik laserového zviizku s gaussovskym profilom.
Priecne rozloZenie intenzity bolo zaznamendvané CCD kamerou. Charakteristické parametre redlneho
zvdzku boli urcené na zdklade poznatkov o transformdcii zvdizku tenkou SoSovkou. Pozornost je venovand
dvom spdsobom zdznamu zvizku po prechode SoSovkou, zaradenou staciondrne alebo ako siucast

kamerového systému.

1.UVOD

Od roku 1960, kedy bol zostrojeny prvy laser, sa vdaka jeho
Specifickym vlastnostiam rozsiril nielen zdujem o tento unikdtny
zdroj, ale aj potreba poznat jeho priestorové charakteristiky.
Najmi laserové diddy st dnes vyhladdvané pre svoj maly rozmer,
vysoku ucinnost, jednoduché Cerpanie a moduléciu elektrickym
pridom. Byvaja stcastou zariadeni na prenos informacii
a komunikacnych systémov, zdrojom Cerpania tuholdtkovych la-
serov, vyuzivaji sa v technickych a lekarskych odboroch. Malé roz-
mery ich aktivneho prostredia (~ km) vSak sposobuji vyraznu elip-
ticitu a Casto aj astigmatizmus zvézku. Tieto vady sa v pripade
potreby odstrafiuju pouZitim prvkov ako su cylindrické SoSovky,
gradientné prvky, anamorfotické hranoly, atd. [1]. Pri dpravach
prie¢neho profilu poruseného zvizku plni dolezitd dlohu spétna
kontrola, ktord moZno zabezpecit meranim jeho charakteristik. Za
tymto tcelom sa vyvinuli rozne skanovacie zariadenia vyuZivaju-
ce mechaniku i elektroniku [2, 3, 4]. Jednou z efektivnych met6d
sondovania zvézku je zdznam priecnych rezov CCD kamerou.
Obrézky ziskané v digitdlnej forme predstavuji intenzitny profil
v danej polohe vo zvizku a umozZiluji na zdklade definicie urcit
jeho polomer. V pripadoch, kedy je hrdlo vySetrovaného zvizku
z roznych pric¢in meraniu nedostupné, je vhodné ho opitovne zob-
razit SoSovkou. Merané charakteristiky je potom potrebné spétne
transformovat, aby sme ziskali hodnoty veli¢in prislichajice vy-
Setrovanému zvizku pred vstupom do SoSovky. Inym prikladom
potreby zaradenia SoSovky je prili§ malé pokrytie snimacej plochy
kamery. Sogovka tu sliZi na zvicenie stopy zvizku.

Clanok popisuje postupy, ako ziskat hodnoty charakteristik zviz-
ku po jeho transformécii tenkou spojnou SoSovkou, ktord je v ststa-
ve umiestnend staciondrne alebo ako sicast kamerového systému.

2. CHARAKTERISTIKY ZVAZKU

Najjednoduchsi méd vyzarovania laserov, TEM, oznacujeme
aj ako Gaussov zvizok. Vyznacuje sa charakteristickym rozloZenim
intenzity v priereze tvaru Gaussovej funkcie v smere radidlnej
suradnice r

0 2r20
|(r,z)=|0(z).epo—‘2NLZH ()

Velkost intenzity sa meni aj v zdvislosti od pozdiZnej stradni-
ce z prostrednictvom intenzity /; na osi. Polomer Gaussovho zviz-
ku w definujeme ako kolmu vzdialenost r od osi, na ktorej intenzi-
ta poklesne na 1/¢* ndsobok, resp. 13,5 % svojej maximalnej
hodnoty [5, 6]. Za predpokladu symetrie zvdizku voci osi z je
v priestore okraj zviazku dany jeho polomerom a opisuje rotaény
hyperboloid. Polomer zvizku w zdvisi od z podla vztahu

0 20
w?(2) =w3 El+§—25 @)
R

kde z, je Rayleighova vzdialenost [5], ktord tvori hranicu medzi tzv.
blizkou a dalekou oblastou, w, je polomer najuzsej Casti zvézku.

Velkost polomeru krivosti vinoplochy R sa v smere osi z menf{

podla zavislosti
2

_ O zC
R(z) = Z.EHZ—';E 3)

V mieste z = z,, je polomer w = wo.\/Z a vlnoplocha zviézku tu na-
dobida maximdlne zakrivenie R = 2z,. V dalekej oblasti za hrani-
cou z, uz zviizok mdZeme aproximovat gulovou vinou o polomere
krivosti R Uz.

zvdzku

Obr. 1 Charakteristické parametre redlneho a vloZeného Gaussovho
zviizku — TEM,; m6du

Velkost Rayleighovej vzdialenosti je s polomerom hrdla zviz-
ku w, zviazand vztahom
2
2= Yo )
A

kde A je vinova di7ka. Uhol rozbiehavosti, ktory uddva stupeii di-
vergencie zvizku definujeme podielom

6=—2 5)
LW,
Po dosadeni vzfahu (5) do vyrazu pre z, dostaneme
Wo
R =—= 6
R= (6)

V praxi z rd6znych pri¢in nie je mozné Gaussov zvizok ziskat.
Redlne zvizky porovnavame s idedlnym Gaussovym zvidzkom pro-
strednictvom bezrozmerného parametra M? (obr. 1). Je ukazova-
telom kvality a vyjadruje mieru nedokonalosti zvizku [7]. Faktor
M? zapisujeme ako podiel

m2 = 2V @
ow,
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kde charakteristiky redlneho zvédzku oznacujeme velkymi pisme-
nami. Parameter M? teda definuje triedu zvizkov s konstantnym
si¢inom OW, timernym sic¢inu 6w,. Gaussov zvizok v tomto pri-
pade oznacujeme ako vloZeny redlnemu zvizku (obr. 1).

Vztahy (1) — (6) mdoZeme na zdklade (7) vyjadrit pre redlny
zvidzok nasledovnym spésobom

I(r.2)= o(z)@(pH‘ 25 W (2)= V%Ehzzg
R

R = E“ Z20 (®)
z Z. T
2
zR:“W’ , G:L, Z =% )
A AU o

kde vyznam jednotlivych oznaceni, v tomto pripade velkymi pis-
menami, je rovnaky ako pre Gaussov zvizok.

V praxi na meranie polomeru zvizku vyuZivame vztah (2) vy-
jadrujuci zavislost w(z) [8]. Tieto merania byvaji obmedzené po-
lohou hrdla zvizku alebo prie¢nymi rozmermi zvézku v oblasti
okolo hrdla, ¢o byva prekdzkou najmai pri pouziti CCD kamery.
Podobné nedostatky odstraiiujeme pouZitim SoSovky jednym
z niZ§ie popisanych spdsobov.

3. TRANSFORMACIA ZVAZKU SOSOVKOU

Ak sa hrdlo zvizku nachddza v dutine rezonatora alebo je me-
raniu nedostupné z inych dévodov, mdéZeme ho znovu zobrazit
v priestore za tenkou spojnou SoSovkou. Z tedrie je zndme, Ze pri
zobrazovani hrdla gaussovského zvézku sa nemozno riadit Stan-
dardnymi zdkonmi geometrickej optiky [9]. Vyvoj zvizku za So-
Sovkou popiSeme vztahmi, ktoré ddvaji do stvislosti jeho pdvod-

né a transformované parametre
zO'D_V\/0 %_ED 10
iHw B 10

Wg D2 R
o foal = e

Prvy vztah predstavuje zmenu velkosti a druhy zmenu polohy hrd-
la zviizku [6]. Vzdialenosti z, a z,” oznaCuji polohy hrdiel w a w’
vzhladom k SoSovke.

4

w/wy

Obr. 2 Transformacia Gaussovho zvizku tenkou SoSovkou

Zmenou polohy SoSovky voci hrdlu zviizku w zmenime aj pa-
rametre zvizku za SoSovkou (obr. 2). Nemenna zostava Sirka zvaz-
ku v mieste 7’ = f. Hrdlo zvizku sem zobrazime v pripade, Ze sa
nachddza v mieste z, = f. Tto skuto¢nost vyuZivame na meranie
rozbiehavosti zvidzku na zaklade vztahu (10 vlavo), ktory v pripade
rovnosti z, a f prejde do tvaru

Ak do priestoru za SoSovkou umiestnime CCD kameru a pohy-
bujeme lou v okoli hrdla, m6Zeme zaznamenat priecne rezy trans-
formovaného zvizku v tvare zdvislosti w’(z’). Hodnoty charakte-
ristik povodného zvidzku potom ziskame vyuZitim inverznych
vztahov k zavislostiam (10).

Zviazok za SoSovkou je opit Gaussov a jeho polomer W'sa
s prejdenou vzdialenostou Z' meni na zdklade vztahu

e w? W) 022 f
zZ- alebo =1+ (13)
2wl (Z-2')° w2 iEX E
Zmeranim zévislosti w’(z’) ziskame hodnoty parametrov w,’,
7z, az,’ prejdeného zvizku, na vypocet parametrov w, z,a z,, vstu-
pujiceho zvizku vyuZijeme vztahy

w2(Z)=wi+

Wi_@ ' GO (14)
w3 "Ht H
= Wo = f _ W5 (15)
Zp Wj Z,-f wj

V pripade, ked tlohu SoSovky plni objektiv ako sti¢ast kame-
rového systému, zachovava sa obrazova vzdialenost b konStantna.
Pohybom takejto sistavy vo zvizku zobrazujeme rezy vyskytuji-
ce sa v predmetovej vzdialenosti a (obr. 3).

‘<—a—>J<— —»‘

\ﬁ\/ﬂ

- 2o Lot ZlJ »

Obr. 3 Prechod zvizku objektivom kamery so zdznamom prierezu
v obrazovej vzdialenosti b

V obrazovej rovine vzdialenej o 12y - bl od hrdla prejdeného
zviizku (obr. 3), vyjadrime velkost kvadrétu polomeru w, vztahom
2

.
* g %D

alebo

WE =w2(Z = b) =y’
16)

Zaznamom hodndt polomerov transformovanych z predmetovej
do obrazovej roviny ziskame zévislost w,(z). Jej analyticky tvar odvo-
dime tpravou predchadzajicich vyrazov (10). Vysledkom je rovnost

2
wy _Ob f EI
— =0 17
Wg E'T JH ZR |:| ZOH> 1% ( )
ktord po mensich dpravich prejde do Vzt’ahu
(18)

w; =p? D-"’E?H

Rovnaki zdvislost nadobudneme aj prostrednictvom geometric-

Wo _ ZR (11)  kejoptiky [10]. Nazdklade predpokladu, Ze w, = Pw, je geometrickym
, wy'  f obrazom polomeru w, z predmetove;j roviny SoSovky mdZeme napisat
a po dprave
f f A Wy Wb - % - D:
W, = —Wo=——Wy=——f=0f 0O & —- (12 =p’ B? Eﬂ1+g— p{1+z (19)
250 Tz 0 I Y Twy, f (12) w5 H ( )
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kde sme vyuZili vztah (2). Pohybom predmetovej roviny po osi zvéz-
ku, teda zmenou relativnej siradnice z , dostdvame tak v konStantnej
obrazovej vzdialenosti b informdaciu o priereze [3-kréat zvi¢Seného
vstupujiceho zvizku

(20)

Zmenu zvicSenia B daného polomeru w, dosiahneme zmenou ob-
razovej vzdialenosti b, teda zmenou polohy roviny pozorovania
voci hlavnej rovine SoSovky za predpokladu, Ze ostatné podmien-
ky vratane velkosti ohniskovej vzdialenosti f zostani nezmenené.

Pri zndmej velkosti obrazovej vzdialenosti b a ohniskovej
vzdialenosti f vieme ur€it, s akym zvéicSenim 3 budeme obraz
polomeru zvizku zaznamendvat. To ndm umozni ndjst hodnoty
parametrov vstupujticeho zvizku pomocou vyrazov

M=MIP a O0=0/B 1)

pricom Rayleighova vzdialenost sa v tomto pripade zachovdva, t.].
2, =2,

w,=B.w,

w,=w,/B,

4. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Za zdroj Ziarenia sme zvolili hélium-neénovy (dalej HeNe) la-
ser, ktorého zvizok povazujeme priblizne za gaussovsky. V prvom
pripade sme zaznamenali transformovany zvizok pre tri polohy So-
Sovky. Po vyuZiti vztahov spitnej transformacie (14) a (15) ocaka-
vame zhodné velkosti charakteristik zvidzku pred vstupom do So-
Sovky. Na obrdzku 4 je jedna z nameranych zdvislosti w’(z’)
s vyznaCenym vyznamom a hodnotou ur¢ovanych parametrov.
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=264+ 1.3 mm y

1601~ Wy' =769 £3.8 um ya
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Obr. 4 Urcenie parametrov zvizku transformovaného SoSovkou

Hodnota parametra M? sa po prechode zvizku tenkou spojnou
SoSovkou nemeni. VyuZitim inverznych zavislosti (14, 15) sme zis-
kali hodnoty charakteristik vstupujiceho zvizku (tab.1). V tabulke
st uvedené hodnoty parametrov w, a M?, w,~ a M* prislichaji
prejdenému zvizku. Na zdklade vysledkov merani v troch polo-
hach SoSovky mozno ustdit, Ze hodnoty charakteristik povodného

Tab. 1 Vysledky dvoch popisanych metdd merania

zvézku (tab.1, prvé tri riadky) zodpovedaji redlnym ocakdvani-
am. Dokazuje to velkost parametra M, ktord sa pohybuje medzi
1,10 a 1,12. Z literatdry je zname, Ze tito konStanta sa u HeNe
laserov pohybuje od 1,1 po 1,2 [7]. Odli$nosti vo velkostiach cha-
rakteristik sa menia v rdmci odhadov neistot merani.

V popisanom pripade sme zaznamendvali transformovany zvi-
aj hodnota Rayleighovej vzdialenosti (tab.1). Zdznam polomerov
zvizku CCD kamerou s upevnenym objektivom umoZiluje ziskaf
rozmer stopy s konStantnym zvacSenim pri zachovani velkosti z,
(obr. 5). Takymto spdsobom dosiahneme, Ze aj v oblasti hrdla bude
pokryty dostato¢ny pocet pixelov kamery bez zvidc¢Sovania rozsa-
hu pohybu kamery.

150

100

w, um

50

Obr. 5 Urcenie parametrov zvizku zviacSeného do obrazovej roviny
SoSovky, w(z) povodny zvizok

Vysledky merania su prezentované v tabulke 1 spolu s meranim
pri zvdcseni 3 = 10,2.

Koeficient M? sa v tomto pripade meni kvadraticky so zvd¢Senim
B. Hodnoty, ktoré sme ziskali vyuZitim vztahov (23) sd 1,12 a 1,19,
¢o opit koresponduje s dobre zndmou teériou. V obidvoch pripadoch
sme ziskali pribliZzne zhodné vysledky. Polomer hrdla a M? faktor po-
davajti postacujiicu informéciu o zvizku v jednom pozdiznom reze.

U polovodicovych laserov méd vyznam meranie uvedenymi me-
tédami uskutocnit v dvoch vzajomne kolmych rovinach xz a yz (z je
pozdiZna stradnica). Meranim velkosti polomerov w,, aw, zistime
mieru elipticity zvizku, ich vzdjomna vzdialenost zase stanovuje
velkost astigmatizmu. Fakt, Ze zvidzok je elipticky a astigmaticky
sticasne potvrdzuje aj rozdielna hodnota M > a M >.

5.ZAVER

Clanok popisuje metddy ziskavania charakteristik zvizku,
ktory sondujeme po prechode tenkou spojnou SoSovkou. Prvy
pripad transformovania zvizku sa v praxi vyskytuje casto kvoli
nedostupnosti hrdla zviazku. Pri merani v druhom pripade je me-

W, W, W, [pm] M W, [um] M z Z
g 2,5 68,4 +5,7 1,10 £ 0,09 27322 1,10 £ 0,09 20,1 +1,8 3,37+0,28
% 2,83 76,9 3,8 1,11 £0,05 27,1£1,3 1,11 £0,05 26,4+ 1,3 329+0,16
3,03 84,8+ 1,7 1,12 0,02 27,906 1,12 £0,02 31,820,7 3,46 £ 0,07
:;; 8,3 2039+13,9 | 77,15£17,90 24,6+ 1,7 1,12£0,26 2,93%0,55 2,93 0,55
: 10,2 2409+132 | 12332+1243 | 23713 1,19£0,12 3,06 0,27 3,06 0,27

~
(o]

JM©  3/2005



téda vyhodnd kvoli zvicSeniu prie¢neho rozmeru zvizku v oblasti
hrdla, ¢o ma vyznam najmi pri pouziti CCD kamery. D6vodom
je digitalny charakter obrazkov a jeho delenie na obrazové body.
Cim viac pixelov &ipu zvizok pokryje, tym presnejiia je ziskana
informécia. V obidvoch pripadoch sme na zaznamenanie jednot-
livych rezov pouZzili CCD kameru typu EDC-1000 (aktivny CCD
element 2.64 x 2.64 mm ~ 195 H x 165 V pixelov) a na ilustriciu
Gaussovho profilu sme vySetrovali zvizok HeNe lasera o vlnove;j
dizke A = 632,8 nm.

Popisané met6dy merania st Siroko vyuziteIné v praxi najméd
pri tprave profilov zviazkov polovodi¢ovych laserov. Uprava astig-
matického eliptického zvézku totiZ spravidla smeruje k jeho sy-
metrizdcii a dosiahnutiu gaussovského profilu. Uvedené postupy
nemajui vysoké naroky na laboratérne vybavenie. MoZno ich reali-
zovat s rovnakym zariadenim a vysledky porovndvat. Prvd z metod
je vhodnd na ziskanie informdcii o zvizku, ktory prechddza optic-
kou ststavou obsahujicou SoSovku. Obidve umoziiuji zvysit pres-
nost vzorkovania zvidzku pokrytim vicsej plochy CCD detektora
a ziskat informdciu o redlnom zvidzku. Dosiahnuté rozliSenie
v prie¢nom smere zdvisi od typu pouZitej kamery a rozmeru obra-
zového elementu - pixelu, ktory je numerickou reprezentdciou in-
tenzity. Rozmery pixelov ako aj celej zdznamovej plochy ¢ipu ur-
¢uju hranicu pre maximalne pouZzitelné zviacSenie polomeru zvézku.
Zaznam polomeru kamerou obsahuje plosnd informdciu o priereze
zvizku, preto sa dd vyuzif na urcenie polomeru v dvoch navzdjom
kolmych smeroch. Priradenim farebnych odtiefiov ¢i stiradnico-
vych vzdialenosti jednotlivym pixelom vieme ziskat aj 2D alebo
3D vyobrazenie priec¢neho profilu zvizku.
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Petr HRNCIRIK, Ilona MULLEROVA, Ustav piistrojové techniky AV CR, Brno

Rastrovaci elektronovy mikroskop pro studium povrchu

Vénovdno prof. Ing. A. Delongovi, DrSc. k jeho osmdesdtindm

Byl postaven rastrovaci elektronovy mikroskop pro studium povrchit pomoci velmi pomalych elektronii
a Augerovych elektronii. Pristroj vznikl renovaci zastaralého ultravakuového rastrovaciho elektronového
mikroskopu Tesla BS 350. Vakuovy systém mikroskopu byl kompletné zrekonstruovdn, mikroskop byl
pripojen k pocitacem rizené elektronice a zkonstruovdny a uvedeny do provozu byly potiebné detektory

pro veskeré obrazové signdly.

1. UVOD

V Ustavu piistrojové techniky AV CR byla vyvinuta metoda
zobrazovani povrchu vzorku v rastrovacim elektronovém mik-
roskopu (REM) pomalymi elektrony pomoci tzv. katodové ¢oc-
ky [1]. Tento prvek umoziuje plynule ménit energii dopadu
elektroni na povrch vzorku az do jednotek eV se zachovanim
vysokého rozliSeni obrazu [2]. REM vybaveny katodovou ¢oc-
kou oznacujeme zkratkou SLEEM - Scanning Low Energy
Electron Microscope. Experimenty ukdzaly, Ze pfi nizkych ener-
giich dopadajicich elektront se vzhled obrazu vyrazné méni, ze-
jména pokud jde o tzv. materidlovy kontrast, ktery je za obvyk-
Iych podminek imérny atomovému ¢islu materidlu vzorku. Pfi
nizkych energiich v8ak vytéZek odraZzenych elektront prestdva
byt monotdénni zdvislosti. Pfi interpretaci obrazu by mohla po-

moci dopliikovd informace, tj. zobrazeni téZe struktury jinou
vhodnou metodou. V tvahu pfichazi Augerova spektro-mikro-
skopie, kterd umoZziuje zjistit prvkové chemické sloZenf latek a je
podobné povrchové citlivd, jako metoda SLEEM.

Pro pokusy s kombinaci povrchové citlivych signdli bylo roz-
hodnuto zrenovovat prototyp mikroskopu Tesla BS 350, ktery byl
pred lety odstaven a zakonzervovdn, pfedev§im pro nefunkcnost
elektroniky, a postupné z ¢dsti rozebran. Nyni byl pfistroj presta-
vén, oziven a uveden do provozu. Pivodnim cilem bylo pofizeni
provizorni aparatury pro provedeni nékolika metodologicky za-
méfenych experimentl. Renovace vSak postupné prerostla predem
vytyceny rozsah tprav a vysledkem je nyni zmodernizovany, digi-
taln€ fizeny analyticky REM s mnoha detektory (obr. 1).
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Obr. 1 Rastrovaci elektronovy mikroskop pro studium povrchu

2. RASTROVACI ELEKTRONOVY MIKROSKOP
TESLA BS 350

REM Tesla BS350 byl vyvinut v 70. letech minulého stoleti
v Ustavu piistrojové techniky CSAV skupinou profesora Delonga
[3]. Ve své dobé byl svétové unikdtnim zarizenim moderni koncep-
ce. Byl vybaven autoemisni tryskou s monokrystalickou wolframo-
vou katodou o orientaci 310, provozovanou za pokojové teploty,
a ultravysokym vakuem v komorte preparatu. Pistroj byl uren pro
analyzu povrchi pevnych latek a umoZioval nejen zobrazeni povr-
chu studovaného prepardtu, ale i prvkovou mikroanalyzu pomoci
spektroskopie charakteristického rtg zareni a spektroskopie Auge-
rovych elektrond. Ovladani mikroskopu bylo pomérné jednoduché
diky jeho automatizaci a také logickym obvodiim, zabratujicim chyb-
né manipulaci. Pivodni piili§ sloZitd elektronika na bazi diskrétni
logiky vS8ak rychle mordlné zastarala, byla nespolehlivd a brzy
i neopravitelnd. Koncem 80. let, kdy byl mikroskop vyuZivan pro
fyzikdlni experimenty [4], k nému byla pripojena nové;jsi elektroni-
ka, vyvinutd pro REM Tesla BS 340. Avsak ani tato elektronika ne-
byla spolehlivé a proto bylo toto jinak velmi kvalitni zafizeni odsta-
veno z provozu, elektronika zlikvidovadna a tubus mikroskopu
zakonzervovan. Mezitim se totiZ dal§im problémem stala studend
autoemisni katoda. Piivodni katoda sice fungovala po fadu let, avSak
byla velmi citliva na vibrace, bylo nutné ji casto formovat a vyka-
zovala nizkou stabilitu emise, kterd je pro dlouhodoba méfeni prede-
v§im Augerovych spekter nezbytnd. Mimoto se po skonceni Zivot-
nosti piivodni katody nedafilo vyrobit ndhradu odpovidajici parametru.

Odstranéni vySe uvedenych nedostatkli bylo vychozim zdmé-
rem prestavby piistroje a nejsilnéjsi motivaci bylo ,,levné‘ potize-
ni funkéniho Augerova ,,spektromikroskopu®, ktery byl ve vyba-
veni Gstavu citelné postradan.

3. DETEKCNI REZIMY PRISTROJE

Mikroskop byl postupné vybaven detektorem sekundarnich
elektront (SE), detektorem zpétné odraZenych elektronii (BSE),
detektorem proslych elektront (TE) a analyzatorem Augerovych
elektront pro prvkovou analyzu povrchu (obr: 2).

Analyzator Augerovych elektronti byl pivodni sou¢asti REM
Tesla BS 350. Byl konstruovan jako tfetinova vyse¢ valcového zr-
cadlového analyzétoru (CMA — Cylindrical Mirror Analyzer) a jako
detektor Augerovych elektronti byl pouZit kandlkovy nésobic elektro-
nu (channeltron). Spektroskopie Augerovych elektronti byla urcena
k povrchové citlivé chemické analyze [5]. Analyza vzorki do nepa-
trné hloubky nékolika atomovych rovin vyZaduje atomové €isté po-
vrchy, z nichZ byly odstranény vSechny kontaminanty vcetné adsor-
bovanych molekul plynt. Proto bylo do pristroje instalovano zatizeni
pro ¢isténi povrchu preparatu pied jeho pozorovdnim pomoci svaz-
ku iontt argonu generovaného iontovym zdrojem pracujicim na prin-
cipu ionizace plynu narazem elektront.

Nové zkonstruovanym detektorem pro detekci sekunddrnich
elektront je klasicky Everharttiv-Thornleyho typ s monokrystalic-
kym scintilitorem YAG (Yttrium Aluminium Garnet), svétlovo-
dem a fotondsobi¢em. Detektor byl zkonstruovén na relativné izky
prostup vakuovou sténou (piiruba CF50), je plné ultravakuové
(UHV) kompatibilni, ma vysokou sbérovou tcinnost a kompaktni
tvar. Detektor je bezmiiZkovy a extrakéni potencidl odsdvajici
elektrony z prostoru nad vzorkem je mozné nastavovat na opti-
mdlni hodnotu. SlouZi k tomu zména polohy vnéjsi elektrody de-
tektoru, kterd je na zemnim potencidlu a umisténa koaxialné vuci
scintildtoru, pfipojenému k vysokému kladnému potencidlu.

Detektor zpétn€ odrazenych elektroni je soucasné anodou ka-
todové cocky [6] a slouzi tedy i k detekci pomalych a velmi poma-
Iych elektront (SLEEM) o energiich az do jednotek eV. Soucdsti
adaptace byl navrh a konstrukce nového detektoru zpétné odraze-
nych elektrond, ktery je mozné v prubéhu iontového ¢isténi povr-
chu vzorku vysunout ke sténé¢ komory a zabrénit jak poskozeni
tenké vodivé vrstvy na povrchu krystalu YAG dopadem iontd, tak
i ptfipadnému pokryti scintilldtoru odpraSenym materidlem. Nutné
je také jemné mechanické dostavovani polohy detektoru ve vSech
tfech osdach. Pro zachovani ultravysokovakuové kompatibility
a vypékatelnosti aparatury je svétlovod detektoru zhotoven z kie-
menného skla.

Dalsim bodem adaptace byl ndvrh a zhotoveni nového stolku
vzorku z obrobitelné keramiky. Ten umoznil izolovat vzorek
a pripojit jej pres vakuovou sténu ke zdroji vysokého zdporného
potencidlu.

Detektor proslych elektronti byl koncipovédn s polovodicovym
snimacim prvkem na bdzi PIN struktury. Dovoluje pozorovat velmi
tenké f6lie pomoci elektronti o energii v jednotkach eV [7,8]. VSechny
detektory jsou stavény na pouZiti pfi pracovnim tlaku az 107 Pa.

Obr. 2 Rozmisténi detektorti v komore: 1 - SE detektor,
2 - analyzdtor Augerovych elektront, 3 - detektor pomalych
elektronu, 4 - iontovy zdroj, 5 - detektor proslych elektront
(pod drzdkem vzorku), 6 - clona objektivu, 7 - manipulator,

8 - propust s deskovym ventilem

4. FYZIKALNI CAST MIKROSKOPU

Pro vytvéreni primdrniho elektronového svazku v novém pii-
stroji byl zvolen princip Schottkyho emise, vykazujici sice poné-
kud rozmérnéjsi virtualni zdroj elektront, ale na druhé strané do-
statecnou smérovou proudovou hustotu a zejména pomérné
vysokou stabilitu emise [9]. Byla adaptovdna elektronovd tryska,
puvodné vyvinuta pro elektronovy litograf Tesla BS601.

Vakuovy systém byl zdsadné rekonstruovan a Cerpani komory
vzorku bylo doplnéno o tfi iontové-getrovaci vyvévy o Cerpaci rych-
losti 20 I/s na celkovy pocet Ctyf. Po rekonstrukci je v komote vzor-
ku dosahovdno tlaku 4.107 Pa, zatimco tlak v komofe trysky je az
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10 Pa. Pfed¢erpani komory mikroskopu je nyni provadéno mobilni
Cerpaci jednotkou obsahujici turbomolekuldrni a membranovou vy-
vévu. Tento blok nahradil, pti zachovéni stejné Cistoty vakua, pu-
vodni zdlouhavé pfed¢erpdvani sorpénimi vyvévami.

Pro napdjeni analyzatoru Augerovych elektronti byly zkonstru-
ovény a oziveny nové vysokonapétové zdroje a byla upravena de-
tek¢ni trasa analyzdtoru. Konecné byl kompletné zrekonstruovan
a oZiven iontovy zdroj pro ¢iSténi povrchi.

5. RIZENI MIKROSKOPU

Piavodni ,,analogové® fizeni celého mikroskopu je v dnesni
dobé jiZz nemyslitelné. Na druhé strané existuje rfada reSenf ridi-
cich jednotek na bazi osobniho pocitace, vybavenych komplet-
nim software pro fizeni pfistroje, snimani obrazu a zpracovéani,
zobrazovani a archivovani obrazovych dat. Po dohodé¢ s firmou
Tescan byla pfizpisobena a pripojena fidici jednotka Satelite
mikroskopu fady Vega. Pripojit k poc¢itacovému ovlddani se po-
datilo témér vSechny bloky zatizeni kromé vysokonapétového
zdroje trysky a zdroje pro prvni kondenzor, ktery je soucasti elek-
tronové trysky. Obr. 3 ukazuje blokové schéma zapojeni. Sou-
¢asti adaptace fidiciho systému bylo i jeho doplnéni o program
pro fizeni analyzdtoru Augerovych elektronti.

VN zdroj
pro Fizeni
SCUOTTRY

el. trysky
KaTonA
Vv
anova ——1

Mg gl o

centrovani

[ A

CLoNA

Mg o

KONDENZOR 2—
stigmator - 12bit DA pievoduh, Lmax
centrovini

OBJEKTIV

lanalyzitor -
Augerovyc
etektronu |

PC

Satellite

(Tesean)

Obr. 3 Schéma zapojeni elektroniky k mikroskopu

5.ZAVER

Po nékolikaletém usili zac¢al novy mikroskop pro studium po-
vrchii poskytovat prvni vysledky. V prvnim experimentdlnim ob-
dobi byla hlavni pozornost upfena na reZim rastrovaci prozaro-
vaci mikroskopie pii extrémné nizké energii elektronu [7, §].
Soucasnd etapa je vénovdna Augerové spektromikroskopii vy-
branych vzorku s cilem vypracovat metodiku kombinace analy-
tického obrazového signdlu se zobrazenim pomoci velmi poma-
Iych elektront.

Prdce vznikla za podpory projektu GA AV CR & KJB2065405.
Autori dékuji doc. RNDr. B. Lencové, CSc. za kritické pripominky
k rukopisu.
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Filip MIKA, Lud&k FRANK, Ustav piistrojové techniky AV CR, Brno

Z.obrazeni nevodivého vzorku v rastrovacim elektronovém

mikroskopu

Vénovdno prof. Ing. A. Delongovi, DrSc. k jeho osmdesdtindm

P7i pozorovdni nevodivych struktur v rastrovacim elektronovém mikroskopu se v povrchové vrstvé
prepardtu hromadi elektricky ndboj, ktery narusuje tvorbu obrazu. Jednim ze zpiisobi, jak tento neZddouct
déj eliminovat, je pracovat pri takové energii primdrniho svazku, pri které je celkovy tok emitovanych
elektronii roven primdrnimu proudu. Byla vytvorena a ovéfena metoda umoZiiujici tuto tzv. kritickou
energii zjistit pro libovolny prepardt nevykazujici z hlediska nabijeni vyrazné rozdily mezi oblastmi

vétsich rozmérii.

I. UVOD

Rastrovaci elektronovd mikroskopie (REM) je urcena k pozo-
rovéani objemovych vzorki, nicméné pozorovani nevodivych pre-
pardti muze byt velmi obtiZné, nebot v misté dopadu primarniho
svazku na povrch vzorku s nizkou vodivosti dochdzi k hromadéni
naboje. Ten ovliviiuje drdhu dopadajicich elektront i elektront
emitovanych, které smétuji k detektoru. Dusledkem je tedy nejas-
ny a geometricky zkresleny obraz [1, 2].

Obvykly zptisob potlacovani tohoto jevu spociva v pokryti po-
vrchu preparétu vodivou vrstvou. Z praktickych divodu je ovsem
vyhodné pozorovat nevodivé preparaty v elektronovém mikrosko-
pu v ptivodnim stavu. Mimoto vodivy pokryv skryje mnohé detaily,
které pak mohou ,,chybét* pfi interpretaci obrazu. Dalsi cestou
k eliminaci nabijeni je pozorovani vzorku pfi tlacich v komote v fadu
stovek az tisic Pa. Tato metoda tzv. environmentaln{ rastrovaci elek-
tronové mikroskopie je zaloZena na kompenzaci povrchového na-
boje ionty vznikajicimi pfi srazkdch rychlych elektronti s molekulami
plynu. Nevyhodou je, Ze v dusledku téchto srazek ztracime v envi-
ronmentdlnim mikroskopu vyznamny podil signalu. Vysledkem je
nizky pomér signdl k Sumu a tedy i horsi rozliSeni obrazu. I pfes tyto
problémy je metoda v soucasnosti nejrozsitenéjsi [3, 4].

Lepsiho rozliseni dosdhneme i bez zvodivovani nevodivych
vzorkl pomoci metody nenabijejici rastrovaci mikroskopie poma-
lymi elektrony [2].

II. METODA NENABIJEJICI MIKROSKOPIE

Praktickd zkusenost ukazuje, Ze povrch nevodivého preparatu
se pri nizkych energiich primarnich elektronti nabiji kladné a pfi
vysokych energiich zdporné. Existuje tedy jistd energie, pii které
se preparat nenabiji, protoZe mnozstvi dopadajicich a emitovanych
elektront je stejné. Ke stanoveni této tzv. kritické energie, jejiz
hodnota silné zavisi na materidlu vzorku a rovnéZ na thlu dopadu
primérnich elektrond, v§ak doneddvna neexistoval Zadny zavede-
ny postup. Teprve metoda métreni Casové zmény signalu po prv-
nim osvétleni bodu prepardtu [5, 6] poskytla moZnost rutinné sta-
novovat tento parametr v jednotlivych bodech zorného pole.

Bézné rastrovaci elektronové mikroskopy obvykle nenabizeji
moznost plynule ménit energii primdrniho svazku, a pti poZadova-
nych nizkych energiich se vyrazné sniZuje proud svazku a zhorSuje
rozliSeni. Pro nasazeni metody méfeni ¢asového pribéhu signalu
v zdvislosti na energii dopadu elektront je proto velmi vyhodné
doplnit klasicky REM elektronové optickym prvkem nazyvanym
katodové ¢ocka. Tento prvek slouZi ke zpomaleni zformovaného
a zaostieného primdrniho svazku na kone¢nou (nizkou) energii
dopadu a umoziiuje tuto energii ménit velmi pohodIné, s jen nepa-
trnymi zdasahy do nastaveni tubusu mikroskopu. Jako katoda ¢oc-
ky slouZzi pfimo povrch vzorku a energie elektronti dopadajicich
na vzorek je ddna rozdilem mezi vysokymi potencidly katody trys-
ky a vzorku. V krajnim pfipad€ mize napéti, pfivedené na katodu/

vzorek, dosdhnout aZ hodnoty urychlovaciho napéti, tedy desitek
keV. Vzorek je tedy nutné umistit na izolator a spojit jej prostied-
nictvim vysokonapéfové vakuové pruchodky s jemné nastavitel-
nym, vysoce stabilnim zdrojem vysokého napéti, ktery je ovladan
z elektroniky mikroskopu.

Anodou katodové ¢ocky je krystal YAG (Y ttrium-Aluminium-
Garnet, yttrio-hlinity grandt, Y,AlO,,) s malym otvorem o priméru
300 pm na optické ose. Anoda soucasné tvori detektor signdlnich
elektrond. Primarn{ elektrony o energii fadu desitek keV jsou po
priletu tubusem mikroskopu brzdény v elektrostatickém poli ka-
todové Cocky na energii, s niZ dopadaji na vzorek. Signalni elektro-
ny ze vzorku jsou urychloviany smérem k anodé katodové cocky
a zaroven jsou stahovany k optické ose. Na krystal scintilatoru
dopadaji elektrony z celého spektra emise, posunutého k vys$sim
energiim o velikost pfedpéti vzorku. Obvykle je tedy detekovdna
kombinace zpétné odraZenych a sekunddrnich elektront. Obr. 1
ukazuje vnitfek komory preparatu mikroskopu Tescan TS 5130MM.
Schéma katodové cocky je na obr. 2.

Obr. 1 Adaptace REM pro pouZiti katodové ¢ocky
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Obr. 2 Schéma uspordddni katodové Cocky

Mikroskop doplnény katodovou ¢ockou je vhodny pro praci
s prijatelnym rozliSenim i v oblasti velmi nizkych energii (stovky
az jednotky eV), jak bylo ovéfeno adaptaci celé fady komercnich
pristroju [6, 7].

Metoda zobrazovani pii kritické energii vyZaduje doplnit stan-
dardni fidici software pifistroje o program pro hledani kritické energie,
ktery je schopen samostatné digitalné fidit vysokonapétovy piidavny
zdroj a usnadiuje obsluze mikroskopu préci v oblasti nizkych energii.

III. PROGRAM PRO URCENI KRITICKE ENERGIE

Algoritmus vychézi ze skutecnosti, Ze mira nabijeni a tedy i velikost
povrchového potencidlu zdvisi na celkovém elektronovém vytézku,
ktery je definovdn jako pomér proudu emitovanych elektront
z preparatu (sekunddrnich i zpétné odraZenych elektrontl) k proudu
elektronti dopadajicich na vzorek. Je-li tento pomér rizny od jednot-
ky, dochézi k hromadéni ndboje v preparatu, ktery je u vodivych vzor-
ki odvadén proudem vzorku, zatimco v nevodiCi ziistdvd v oblasti
osvétleného povrchu. Disledky nabijeni povrchu se promitaji do zmén
v detekovaném obrazovém signdlu, jak je patrno z obr. 3A,B.

Za miru nabijeni vzorku je v ndmi zavadéné metodé¢ [6] pova-
Zovana integralni zména, odpovidajici plose Q pod kiivkou caso-
vé zdvislosti S(¢) signdlu pochdzejiciho z preparatu. Provedeme-li
sérii méfeni pfi ruznych energiich dopadu primérniho svazku,
miiZeme najit energii, pro kterou bude plocha Q minimdlni nebo
takika nulova (obr. 30).

1 - ! i |
1Dopadajici
lenergie
1 1

1

Plocha Q) B

B

Obr. 3 Zavislost celkového elektronového zisku na dopadajici
energii primdrnich elektronti (A). Casova zdvislost obrazového
signdlu (B). Zavislost plochy Q na energii dopadajicich elektronu (C)

Pro nevodivé vzorky obvykle existuji dvé hodnoty kritické
energie, z nichZ prvni je v oblasti desitek aZ stovek eV a druhd
v oblasti stovek aZ tisicti V(v obr. 3A oznacené Ec,a Ec, ). Jedno-
duch4 dvaha o vlivu povrchového potencidlu na energii dopadaji-
cich elektront ukazuje, Ze vyssi z téchto energii se v procesu nabi-
jeni nastavuje automaticky, zatimco niZsi energie je nestabilni. Proto
se snazime nevodivé materidly pozorovat na vyssi kritické energii.

Podminkou funk¢nosti algoritmu je, Ze signal S(f) bude pochézet
z pfedem neozafeného mista prepardtu. Jen v tomto pripad€ budou
zajiStény shodné pocatecni podminky pro rizné energie dopadu.

Algoritmus byl naprogramovén v jazyce C++ do podoby pro-
gramového modulu, ktery komunikuje s obsluhou mikroskopu
is ostatnimi funk¢énimi bloky pfistroje a je schopen najit a zobrazit
hodnoty kritické energie daného vzorku. Obr. 4 ukazuje informa-
ce zobrazené fidicim programem mikroskopu v modu hledanf kri-
tické energie.

T

Obr. 4 Prostfedi modu pro nalezenf kritické energie, kritickd energie
pro hladkou mouku je 2413 eV

Na presnost urcent kritické energie ma negativni vliv Sum a také
topografie povrchu vzorku, protoZe velikost emise elektront vy-
znamné zdvisi na dhlu dopadu primérnich elektronti na preparat.
Obvykle se dosahuje presnosti urceni kritické energie v rozsahu
+50 az £100 eV [6].

IV. OVERENI METODY

Jako testovaci preparaty, ilustrujici schopnost metody zobrazit
nevodice vetné takovych, u nichZ je obtizné dosdhnout jejich zvo-
divéni, byly vybrany korundovd keramika a hladkd mouka ( viz
obr. 5 a obr. 6). Vzorky byly vzdy nasnimény pri kritické energii
ataké pti energii vys$i a niZsi, aby bylo mozZné porovnat, jak by se
prepardt choval v nabitém stavu. Pfi pozorovani béZnym elektro-
novym mikroskopem jsme zpravidla jesté ddle od kritické energie
a projevy nabijeni jsou mnohem vyraznéjsi .

V. ZAVER

Metoda nenabijejici rastrovaci elektronové mikroskopie je vel-
mi vhodnd k pozorovani vldknitych, poréznich nebo praskovych
struktur bez pokoveni a soucasné bez nezddoucich nabijecich vli-
vi. USeti se tak Cas a ndklady spojené s preparaci vzorku a jsou
ziskdvany snimky vérnéji reprodukujici strukturu. Metoda vSak
nemusi byt pouZitelnd ve vSech pripadech. Hlavni omezeni spoci-
va v pozadavcich na strukturu povrchu preparatu, kterd musi byt
hladkad s drsnosti nanejvys v jednotkach az desitkach pum. Jestlize
je prepardt tvoren raznorodymi oblastmi o vétSich rozmeérech, je
nutné, aby mély podobnou hodnotu kritické energie. Nejsou-li tyto
podminky splnény, nelze nalézt jednu kritickou energii spole¢nou
pro cely vzorek.
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Obr. 6 Zrnka mouky pfi energiich z leva: 2300 eV, 2413 eV (kritickd energie), 2800 eV

Tato prdce vznikla za podpory Grantové agentury AV CR
v rdmci projektu ¢. B2065301.
Doc. B. Lencové patii diky za cenné pripominky k rukopisu.

Literatura

[1] REIMER, L.: Scanning electron microscopy, Springer Verlag,
Berlin 1985, 421p.

[2] FRANK, L., MULLEROVA, I.: Scanning Low-Energy
Electron Microscopy, Advances Imaging and Electron Physics
128 (2003), 310.

Ing. Filip Mika, UPT AV CR, Krilovopolska 147, 612 64 Brno, tel.:

(3]

(4]

(5]
(6]

(71

DONALD A. M.: The use of environmental scanning electron
microscopy for imaging wet and insulating materials, Nature
Materials2 (8), 2003, 511-516.

NEDELA V., AUTRATA R.: Electron microscopy methods
for observation of water containing specimens, Fine mechanics
and optics (4) (2004), 112.

ZADRAZIL, M.: Zobrazovini nevodivych preparitii metodou
nenabijejici elektronové mikroskopie, FEKT VUT Brno, 2002.
FRANK, L. - ZADRAZIL, M. - MULLEROVA, L: Scanning
Electron Microscopy of Non-Conductive Specimens at Critical
Energies in a Cathode Lens System. Scanning 23 (2001) 36.
MIKA F. et al: Computer Controlled Low Energy SEM,
Microscopy and microanalysis 9 (2003), 116.

541 514 298, fumici @isibrno.cz

OZNAMENI

Knihovna SPIE/CS nabizi pro ¢leny SPIE zlevnény odbér omezeného poctu ¢asopisu OPTICAL ENGINEERING —
90 K¢&/ks + postovné a balné. Casopis vychdzi 12x ro¢né a priblizny pocet stran ve vytisku je 300.

Kontakt: Knihovna SPIE/CS, Spole&na laboratof optiky UP a FZU AV CR, T¥. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc
tel.: 585 631 504, fax: 585 631 351, e-mail: kucerova@optnw.upol.cz

84

JM©  3/2005



Pavel HORVATH* Petr SMID* Petra WAGNEROVA, Miroslav HRABOVSKY *, Joint Laboratory of Optics of Palacky University
and Institute of the Physics of Academy of Sciences of the Czech Republic, Olomouc

* Also at Research Center for Optics, Olomouc, Czech Republic

Non-contact measurement of small deformation of an object
by means of the speckle correlation method

The article describes a modern optical method for measurement of small deformation of an object. The
method uses the speckle phenomenon and is based on the decorrelation of speckle patterns, which is
caused in consequence of a small deformation of an object under investigation. This article that has an
overview trait presents briefly the concept of the measurement method and mentions basic equations
valid for propagation of speckle fields in the optical free space and image field between the speckle
motion and the object deformation. The main attention is focused on utilization of the method for
measurement of the components of the small deformation object, i.e. an object rotation, elastic deformation
and translation, both static and dynamic one (vibrations). The designed experimental set-ups for each
case are presented and some achieved results are included, too.

1. INTRODUCTION

A speckle pattern is a well-known optical effect. It can be ob-
served in the instant when an object with a rough reflecting surfa-
ce is illuminated by a coherent optical beam. The propagation of
the coherent beam through a medium with random refractive in-
dex fluctuations or a diffuser also causes the arising of the speckle
effect. The effect manifests itself in visible dark and bright spe-
ckles, which can be observed on any screen, placed anywhere in
front of the object in so called speckle field (in the case of the
reflection). The field is a result of the interference of multiple co-
herent spherical waves generated by point sources that form the
object surface. Since the point sources emit the waves into a wide
range of angles, the arising speckle field is not localized in space
(e.g. one plane) but it fills the complete volume occupied by the
interfering waves [1-3].

Firstly, the speckle pattern was regarded as a parasitical phe-
nomenon, particularly in the area of holography. However it was
discovered later that the speckle effect could play an important
role in many branches of physics (optics, mechanics, etc.). In me-
chanics, the effect enables, among others, to determine small de-
formation tensor components or derived quantities.

The solution of problems of the non-contact optical measure-
ment of an object deformation has noted several significant stages
during its evolution. The photoelasticimetry dominated mainly in
the 50’s of the 20™ century [4, 5]. The next development was stron-
gly influenced by the holographic interferometry especially in the
70’s. The philosophy of the application of holographic interfero-
metry to experimental strain analysis accomplished its maximum
in works by W. Schuman and M. Dubas namely by the possibility
to determine the deformation tensor on the object surface [6-8].
The general method, which has been proposed by these authors,
besides routine operations known from holography, requires rela-
tively sophisticated measurement of the localization of interferen-
ce fringes. The measurement accuracy is practically crucial for the
evaluation of the deformation tensor. This fact also caused that the
method has not left laboratory environments even when some sim-
plifying techniques were developed.

Methods dependent on the speckle effect could form the next
stage. Their beginning can be found in the middle of 70’s and the
methods have been developing so far. Since the speckle field con-
tains full information about the investigated object it is important

to detect this field effectively. Speaking in general, there are two
ways of the detection of the speckle field (photographic and opto-
electronic). The first one is called the speckle pattern photography
[9-11]. The optical Fourier transform of the speckle field is repre-
sented with a double exposure photographic record of the speckle
field generated before and after the object deformation. The dire-
ction and the displacement magnitude of the speckle pattern are
defined with the Young’s interference fringes arising in the Fouri-
er plane after the illumination of the developed record. The latter
one is so called correlation method. Linear or matrix detector (CCD
detectors are used more frequently) detects the speckle field befo-
re and after the displacement of an object. Their output signals are
then mutually correlated by means of computer or hardware corre-
lators [12, 13].

The optoelectronic method presented in this paper obtains in-
formation about the state of the investigated object statistically.
When the object generating the speckle field is deformed general-
ly the corresponding speckle pattern is moved and its structure is
partially changed. The speckle pattern displacement is represented
by the position of the maximum of the cross-correlation function
of two intensity sets that are recorded in the observation (detecti-
on) plane before and after the object deformation. The decline of
this maximum then corresponds to the magnitude of the change of
the speckle structure. This effect is so-called the speckle decorre-
lation. The determined displacement is then used for the evaluati-
on of small deformation tensor components that describe the de-
formation state of the elementary area of an object’s surface. The
mentioned philosophy was firstly described and realized in practi-
ce by I. Yamaguchi [14, 15]. M. Hrabovsky et al. extended Yama-
guchi’s idea theoretically [16-18] and experimentally (e.g. with
results in object rotations [19] and vibrations [20] measurements).
In contrast to the Yamaguchi’s work [14] they have made more
complex derivations of theoretical relations between the speckle
pattern displacement and the small deformation components in the
image field [18].

The aim of this article is to give the reader an overview of the
possibilities of utilization of the speckle correlation method for the
object deformation measurements. The basic equations related to
the content of the article are presented. Next there are mentioned
their applications to the measurements of an object rotation, elas-
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tic deformation, translation and normal vibrations. The possible
optical experimental set-up is presented for each variant of the
measurement including some reached characteristic results of the
measurement. The final section shows the merits and otherwise of
the measurement method.

2. BASIC EQUATIONS

With reference to Yamaguchi [14] and Hrabovsky et al. [16, 17]
the relationship between the small deformation tensor and the
cross-correlation function in the optical free space (there is no op-
tical system between the object plane and the detection plane) can
be written in accordance with Fig. /A in the form

0L, cos? 6

O
A =a +cos6,—
X XH L.cos, OH &,

0L, cos6,sin 6
L cos6,

ose, .0 (D)

L, 290 4 iang P20 +
og"x%oseo °H “*YHeost, 1%

+sin90§

A =g, 42
YL, T8 @
L[ sme +sn9)+2§2x(coses+coseo)],

where the quantities L , L are the distances between the object
surface plane and the detection plane, the source respectively, 6, is
the angle of the illumination direction and 8 is the angle of the

Object Plane

A Detection Plane

Object Plane

v

Detection Plane

Fig. 1 Coordinate systems for the case of observation of the
speckle pattern in free space (A) and image field (B). Points O, P,
and S are located in the plane (x, z)

observation direction. Next, A, A, describe the position of the
maximum of the cross-correlation function of two intensity sets
recorded in the detection plane before and after object deformati-
onanda,a,a,Q,Q,Q, ¢, & are the translation, rotation and
deformatlon components of the small deformation tensor.

The Egs. (1) and (2) are derived on the condition that the object
is illuminated with spherical wave originating from the point source
S (the case of perfectly polarized and coherent light is considered
only) and the light propagation after reflection on the object rough
surface is described with Fresnel approximation. Next, the real and
imaginary part of the complex amplitude of light at any point of the
observation plane are supposed to have the Gaussian distribution
with the zero mean value and the intensity of the speckle spot is
supposed to obey the exponential distribution [14, 16].

If an optical system, for example a thin lens with the focal
length f*, is placed between the object plane and the detection pla-
ne (Fig. IB), then Egs. (1), (2), according to [14, 18], have the
following forms

B D o fr _ fryr D
_ A ’:_aXDLC(Lp -, 05" 0: , cos6, D
Lp—f H LS(L;)_f') cosf, H
O (L — )=
+aZDLC(Lp )11, Cosfojenes )
E LS(LI'I)_f') H
. o f'L, 00 Osing, Ceosf [0
+azsm90+Er_C -t HQXXHC 56, +tan95 2Q, %ﬂ%
At H(p-t)-fn Yo e o

_Li)-f’__ayg Ly(Lp- 1) +]J§+H_°_

(sxy —QZ)(sinBS +sin6,) +2Q, (cosé, +c0560)] .

X

The quantities L' and L, specify the position of the thin lens
between the object plane and the detection plane. This case is called
as the case of image field.

The coordinates A, A, can be determined by the evaluation of
the normalized cross-correlation function

(12(a)12(a+aa)) = (12 (a)){12(a))
(2@ - @) ™ ({1220 - (raty”) ™

The quantities / (), 1,(q + Ag) represent intensities of light at the
points ¢ and g + Aq respectively in the detection plane which are re-
corded before and after the object deformation. Then Ag is a mutual
displacement between the intensity sets /, 1,. As the stationary random
process is assumed the condition [1(¢ + Ag)[= [1(g)s met in Eq. (5),
i.e. the mean value is independent of coordinate g [21]. Further, an ergo-
dic random process is supposed, too. Therefore, the intensity sets can be
captured for each state of the investigated object merely once.

n2(aq) =

3. POSSIBILITIES OF THE METHOD UTILIZATION

The extension of the basic theory of the presented method has
increased possibilities of its application in non-contact measure-
ment areas. The method offers potential for the measurement of
rotation, elastic deformation, translation, normal vibration, veloci-
ty of an object [19, 20, 22-24], etc. Next, there are presented some
of designed experimental set-ups and sample results of realized
experiments in the article.

3.1 Measurement of the rotation component

The general motion of rotation can be decomposed into the
rotation about an axis lying in the object surface plane (in-plane
rotation) and rotation about a normal to the object surface plane

86

JM©  3/2005



(normal rotation). There are measured the Q , Qv components in
the first case while the Q component in the second one. To simpli-
fy this case let us consider that the object is rotated only. Then the
translation and deformation components of the small deformation
tensor have zero value.

For the case of the in-plane rotation of the object (let us choose
only the component Q ) Eq. (1) can be transcribed as

O
= Lo, Elcoses +1H ©)
When the object is rotated about the normal we get from Eq. (2)
A, = Low,(sin, +sin§,) . @

The quantities w = ZQy w = Q _are the rotation angles measu-
red in radians about the y-axis, the Zz-axis respectively.

The experimental set-up illustrated in Fig. 2 is designed to verify
the validity of the theory for the object rotation. The object represen-
ted by an aluminum strip is mounted to a rotary stage and illuminated
by a laser beam. There is a linear CCD detector (2048 pixels with
pixel size of 14x14 um?) placed at the distance L from the object and
at the angle 6. The detector registers a speckle pattern sample and is
connected to a PC which interprets the measured readings.

Mirror MI Laiap
Microcomputer ‘ - a
» - —
Y Linear == ==
¢eD <
Detector
v 6,
4 . = o J Rotary Stage
Lo With an Object
Mirror M2

Fig. 2 Designed experimental set-up for the non-contact
measurement of the object rotation

The measurement process itself consists of the following steps.
The rotary stage with the object is rotated several times by a constant
angle with the accuracy of 0.25'. The investigated sample is retur-
ned to the reference state before each motion of rotation. The CCD
detector captures the arising speckle field before and after each
motion of rotation. The obtained data sets are then processed in
PC to determine the maximum position of the normalized cross-
correlation function, Eq. (5).

Achieved results in the case of the in-plane and the normal
rotations of the object have shown the possibility to measure rota-
tion angles within the range of (10" - 10?)' [19]. Some experimen-
tal results can be seen in the 7able 1. The measured rotations of an
aluminum object are 5', 10" (for rotation about the y-axis, @) and
20", 30" (for the rotation about the z-axis, @). Let us explain the
meaning of every item in the table. The geometrical configuration
involves concrete values of quantities L in metres and 6, 6 in
degrees. This is in accordance with Fig. 1 and Fig. 2. The quant1-
ties A, A, represent the mean value of speckle pattern displace-
ment in pixels (px) determined from the position of the normali-
zed cross-correlation function maximum in the X-axis, Y-axis
direction respectively (that is the A, and A, correspond to Ag in Eq.
(5)). Furthermore, r, 5 is an mean value of correlation degrees where

each of them denotes maximal measure of similarity, in percents,
of two sets of intensities captured before and after the object rota-
tion. The detected rotations @), &, are evaluated according to Eq.
(6), (7) respectively.

Table 1 Experimental results of measurements of in-plane rotations

w, (5', 10") and normal rotations (20", 30") for different
geometrlcal configurations (G, while n =1, 2, 3).
G, | A;lpx] ry, [%] w,[']
In-plane rotation | G, 46.3 59.4 5.0%0.1
G, 172.2 71.2 102+0.1
G, | Alpx] ry, [%] w [']
Normal rotation | G, 81.9 60.2 20.1+0.3
G, 126.1 47.7 31.0+0.5

Legend:

G, means: L =0.220m, 8 =0°, 8 = 16.0°.
G means: L 0.400 m, 9 0%, 6 =16.0°
G means: L 0.413 m, 0 0°, 9 28.3°

3.2 Measurement of the elastic deformation

The elastic deformation of a surface element of an object in the
direction of the x-axis, i.e. specific elongation € _ is mentioned in
this section. It is convenient to use the arrangement with two dete-
ction planes and one illuminating source according to Fig. 3. The
symmetrical arrangement of two observation directions is given by
the angles 6 and -6 and by the distance L, from the point P [17].

Object Plane

DsTar.hnn
Plane 2

Fig. 3 An arrangement with symmetrical configuration of two
detection planes in optical free space

For this case of the optical set-up the relation (1) can be trans-
cribed into the form

DA = A(65.6,) ~ Ax(8s—=6,) = 28, Lo tan 6, ®)

where AA | represents the difference between the speckle fields
displacements detected in the planes (X, Y)) and (X,, Y,) while sup-
posing la| << lg IL /cos@ ,i.e. the case of distant detectors from
the object.

Similarly, it is possible to derive the relation mentioned above
for the determination of the specific elongation €  in image field
[23]. There are lenses placed between the object and the detection
planes then Eq. (3) can be transcribed as

DA = Ax(es: 90) = A

(6.,-86,)= 2£xxtan90H—L +L’E ©)
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where quantities f*, L', and L_represent the focal length of the thin
lens and the distances from the thin lens to the detection plane, the
object plane respectively. The usage of two lenses with same opti-
cal parameters allows to increase the ability of controlling the sen-
sitivity, the range and the accuracy of the measurement [23].

It has to be noted that the arrangement in Fig. 3 could be modi-
fied into a configuration with two identical sources placed sym-
metrically to the z-axis and with one detection plane. However,
considering the practical usage, the arrangement with two detec-
tors is more suitable for experiments. It follows from the fact that
it is extremely difficult to acquire two identical light sources from
the point of view of the geometry of beam.

The set-up outlined in Fig. 4 is designed for the experimental
measurements of elastic deformation in the x-axis direction. A laser
is chosen as a source of coherent light. Its beam is directed upright
to an investigated object. The investigated object is represented by
arubber specimen. The specimen is firmly fastened at its both ends
into two clamping jaws. One is static and the other movable. The
position of the adjustable clamping jaw is actuated by means of an
electronic linear actuator. Therefore specimen extension or con-
traction can be controlled very exactly. Besides an electronic tran-
sducer touching the movable jaw supervises the jaw displacement,
too. The reflected speckle field is captured with a pair of linear
CMOS cameras (1288 pixels with pixel size of 7.5 x 7.5 um?).

Laser
cMO0S
— Camera
~
0 C ; y
z N i > ”{ N Electronic transducer
rd
T C
Mirror Mi

x
CM0S
Camera

Fig. 4 Designed experimental set-up for the non-contact
measurement of the object specific elongation

The measurement process is divided into two steps. First the
electronic linear actuator extends the rubber specimen with requi-
red constant velocity and accuracy of 0.1 pm. The maximum de-
formation is 2100 x 10, This step corresponds to linear expansi-
on of 200 pm. The desired value of specific elongation is obtained
with the selection of the constant velocity of the specimen extensi-
on and the capturing frequency of cameras. In the second step the
linear actuator contracts the rubber specimen into the reference
state. The contraction velocity is the same as the one used in the
first step and the length contraction equals to 200 pm.

The example of reached results [23] for the case of optical free
space and image field are plotted into two graphs shown in Fig. 5
and Fig. 6. For the measurement in free space the extension velo-
city equals to 11.4 pm/s and the capturing frequency equals to 4 Hz.
So the specific elongation of 30 x 10 is obtained for each of 70
measurement steps (Fig. 5). In the case of measurements in image
field slower velocity (7.6 pm/s) is used while the capturing fre-
quency remains the same as in the previous case. Under these con-
ditions the specific elongation of 20 x 10 is achieved for each of
105 measurement steps (Fig. 6). Since the measurement process
consists of two steps there are two lines in the graphs. A straight

line corresponds to the specimen extension. A dashed line repre-
sents the results of the following specimen contraction. The hori-
zontal axis describes specific elongation AL / L measured by me-
ans of the electronic transducer where AL is a longitudinal increment
to the initial specimen length L determined by the jaws pitch. The
vertical axis characterizes results of specific elongation € obtai-
ned by means of the presented speckle correlation method.

The presented graphs show good agreement of results obtai-
ned with electromechanical and optical measurement instruments.
This is confirmed by the slopes of the lines in the graphs that are
approximately equaled to unity. Differences among the results ac-
quired with the presented non-contact and reference direct method
lies within 10% interval for the specimen extension. In the case of
specimen contraction the corresponding lines in the graphs show
small hysteresis. An optical device based on this method can be
called as an optical speckle strain gauge [15].
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Fig. 5 Specific elongation € _ of the rubber specimen obtained
in optical free space by means of the speckle strain gauge plotted as
a function of specific elongation AL/ L determined by means of the

electronic transducer. Optical set-up: L, = 0.288 m, 8 = 45°
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Fig. 6 Specific elongation € of the rubber specimen obtained
in image field by means of the speckle strain gauge plotted as
a function of specific elongation AL/L determined by means of the
electronic transducer. Optical set-up: L'p =0.181m, L =0.111 m,
0, =45°f"=19.96 mm

3.3 Measurement of the translation component

The general motion of the translation can be decomposed into
the translation in the object surface plane (in-plane translation) and
the translation in the direction of the normal to the object surface
plane (normal translation). There are measured a , a, components
in the first case while a_component in the second one.
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Assuming that the object is moved as a rigid body (Q = 0) only
in the x-axis (& = 0), then Eq. (1) can be written as

0L, cos? 6,

O
A =a +cosé,[.
X~ HL, cos, °H

The experimental set-up outlined in Fig. 7 is designed for me-
asurement of both in-plane and normal translation of the object.
A laser is used as a source of coherent light and its beam is directed
upright to the investigated object by means of a plane mirror and
focused by a lens into a point approximately. The object is repre-
sented by a cuboid made from different materials (aluminum, ste-
el, etc.) and placed on an electronic linear stage mounted to a rotary
stage. The precise adjustment of the observation and illumination
angles is enabled with the rotary stage. A linear CCD detector (2048
pixels with pixel size of 14 x 14 pm?) is used to capture the move-
ment of the speckle field.

(10)

Microcomputer
Linear A
ced _
Detector

I

Mirror

Rotary Stage with an Object
on Translation Stage

Fig. 7 Designed experimental set-up for the non-contact
measurement of the in-plane and normal translation of the object

The measurement process itself proceeds as to the following
steps. The electronic linear stage moves the object several times in
the x-axis direction by a constant distance with accuracy of 0.1 pm.
The examined sample is returned to the reference state before each
translation.

As regards the measurements of in-plane motion of translation
the results have confirmed validity of the theory for the displace-
ments within range (1 - 10%) pm [22]. Some reached values of the
measured translations are presented in the Table 2 that shows the
translation measurements by 10 pum, 50 pm and 100 pm for the

Table 2 Experimental results of measurements of translations a_
(10 pm, 50 pm, 100 pm) for different geometrical configurations
(G, whilen=1,2)

G, A, [px] r,, [%] a, [um]

G, 1.45 97.8 10.0£0.2

G, 6.63 96.6 50.0+0.2

G, 13.44 90.7 101.3+0.2
Legend:

G, means: L =0.552m, L =0.540 m, 8 =0°, § =24°,
focusmg lens (F =200 mm)
G, means: L, =0.552m, L =0.640 m, 8 =0°, 6 =24°,
focusmg lens (F =200 mm)

case of free space. The meaning of every item in the table is the
same as in above-mentioned section 3.1. Therefore the geometri-
cal configuration involves concrete values of quantities L, L_in
metres and 6, 6 in degrees. The focal length of the lens used ‘for
focusing of laser beam towards the sample surface is mentioned,
too (see Fig. 1 and Fig. 7). The quantity A, represents the mean
value of speckle pattern displacement in pixels (px) determined
from the position of the normalized cross-correlation function
maximum in the X-axis direction (Eq. (5)). Furthermore r|, is an
mean value of correlation degrees where each of them denotes
maximal measure of similarity, in percents, of two sets of intensi-
ties captured before and after the object translation. The detected
translations a_are evaluated according to Eq. (10).

As regards the measurements of normal motion of translation
different experimental set-up has proved to be more appropriate.
This case will be discussed in the next section.

3.4 Measurement of the normal vibrations

Another application of the correlation method is the measure-
ment of vibrations. We focus our attention to the measurement of
the normal vibration. In fact, it is the determination of temporal
behaviour of normal motion of translation of the investigated ob-
ject followed by the discrete Fourier analysis.

For this kind of measurement we take the advantage of the
arrangement according to Fig. 3 which is modified for the case of
the image field. Supposing ideal imaging and by means of Eq. (3)
the component a_of normal translation can be found in the form

r

p f' H
T a,sing; &=0° (11)

where L' is the distance between the lens and the detection plane
and f" is the focal length of the thin lens. Eq. (11) is valid provided
that the elastic deformation in the x-axis direction approximately
equals to zero. This is the only limitation of this arrangement.

The designed experimental set-up for the non-contact mea-
surement of the normal object vibrations can be seen in Fig. 8.
The studied object is represented by an aluminum disc with
a rough surface mounted on a loudspeaker driven by signal from
a PC soundcard. This enables to control better the frequency and
the amplitude of the object vibrations. A laser beam is directed
upright to the investigated object. The moving speckle fields are
captured with two linear CCD detectors (2048 pixels with pixel
size of 14 x 14um?).

DA = A(65,6,) - Ac(6:,-8,) = =

Mirror Ml

A

Microcomputer

Linear
CCD
Detector
y

Vibrating Loudspeaker
(Vibrating Object)

(1]

A 4

Mirror M2

Linear
(Vi)
Detector

Fig. 8 Designed experimental set-up for the non-contact
measurement of the object normal vibrations
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The experiments have shown the possibility to measure vibra-
tions, both harmonic and inharmonic (even with Gaussian noise),
with instantaneous displacement up to 10° pm and with the fre-
quency up to 130 Hz [20]. Some examples of obtained results for
various vibrating frequencies are plotted on two pairs of graphs.

Temporal Behaviour of Instantaneous Vibrations Displacement
of the Loudspeaker

600

400
— 200
El
& 200

-400

-600 T T T T T T T T T

0.00 0.07 0.13 020 026 033 039 046 0.52 0.59
t[s]
Fourier Analysis
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Fig. 9 Experimental results for the aluminum object vibration.
Optical set-up: L' =0.210 m, 8, = 24°, focal length f' = 19.96 mm,
loudspeaker driven frequency 15Hz +20 Hz

Temporal Behaviour of Variable Driven Signal of 20 Hz
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Fig. 10 Temporal behaviour of driving voltage %/ of frequency
20 Hz into which the Gaussian noise has been modulated

Temporal Behaviour of Instantaneous Vibrations
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Fig. 11 Experimental results for the aluminum object vibration.

Optical set-up: L' =0.312 m, 6 = 20°, focal length f'=19.96 mm,
loudspeaker driven frequency 20 Hz + Gaussian noise

The first graph of each pair shows evaluated temporal behaviour of
the instantaneous displacement of the loudspeaker vibrations and
the second graph of each pair shows the normalized energy spectrum
of the evaluated instantaneous displacement of the vibrations. Fig. 9
corresponds to the case of the loudspeaker driven by the signal re-
presented by two sine signals with frequencies 15 Hz and 20 Hz.
Fig. 10 shows the temporal behaviour of the driving signal, which is
the superposition of Gaussian noise and the sine signal with fre-
quency 20 Hz. Fig. 1] represents evaluated results for the case of
the loudspeaker driven by the noisy signal with carrier of 20 Hz.

4. CONCLUSIONS

For the description of the object’s state in mechanics it is impor-
tant to find the location of the object. There are many methods based
on different physical principles (mechanic, acoustic, electric, op-
tic,...). However, none of these methods is ideal, the used physical
principle sets limitations for the utilization of the method with the
respect to the accuracy and the way of the measurement. A lot of
measurement methods are based on the direct contact of the object
and the measuring instrument, which can affect the object state or
even cause a mechanical damage of the object. Therefore it is desi-
rable to look for new methods especially contactless ones. Optics
can offer such solution. It has to be noted that some optical measu-
ring devices were developed but are complicated and expensive.

We have presented an overview of the utilization of a new way
of a non-contact measurement of small deformation tensor com-
ponents by means of the speckle correlation method. The advanta-
ges of this statistical method are its simple practical realization,
the usage of linear CCD detectors and its interconnection with com-
puter technique that enables to process data and to obtain results in
real time. Next, geometrical parameters of the measurement set-up
and parameters of the used optical system offer an ability to influ-
ence the measurement’s sensitivity, range and accuracy of each
individual tensor component.

The origin of the speckle effect requires the usage of sources
of coherent light. Not only He-Ne or Argon lasers but also laser
diodes can be taken into account. Especially, dimensions of laser
diodes extend possibilities of a practical utilization of the method.
However, the detectors are very sensitive to light and therefore the
background illumination has to be of a low level and this leads into
the limitation of this method. Nevertheless, the validity of the men-
tioned theory is verified with published experimental results and
they also enable to employ this method for applications in industry
and medicine.
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Meranie kriviek svietivosti

V osvetlovacej technike sa nemoZeme zaobist bez vypoctov intenzity osvetlenia v réznych bodoch na
osvetlovanej ploche. V tejto sivislosti hodnotime a charakterizujeme kaZdy bodovy zdroj krivkami
svietivosti. Na meranie svietivosti v roznych smeroch pouZivame goniofotometre dvojakého druhu. St to
goniofotometre Specidlnej konstrukcie, ktoré spliiajii poZiadavku minimdlnej fotometrickej vzdialenosti
a goniofotometer; ktory pouZivame nezdvisle od zdkona o ubiidani intenzity osvetlenia so stvorcom
vzdialenosti od zdroja (Stvorcového zdkona). V dalSej casti rozoberdm nacrtnuté goniofotometre.

1. VSEOBECNE VLASTNOSTI
Svietivost je definovana pre tzv. “bodové zdroje”, ktoré maji
malé rozmery proti ich vzdialenosti od osvetlovaného miesta. Teda

_do
dQ
Svietivost v§ak vypocitame aj z intenzity osvetlenia na osvetlo-

vacej ploche

E:J'LadQcosﬁ:J'La 2

kde L, je jas elementu svietiacej plochy,
dQ - element priestorového uhla,
B - uhol dopadu na osvetlovant plochu,

dA - element svietiacej plochy,
r - vzdialenost elementu svietiacej plochy od bodu leZiacom na
osvetlovanej ploche,
a - uhol medzi normélou k svietiacej ploche a spojnicou k bodu
leZiacom na osvetlovanej ploche.
Pri zndmom jase L elementu svietiacej plochy dA pod uhlom
a mdZeme urcit svietivost do tohto smeru

dl, = L,dAcosa

Z tohto urcenia vyplyva, Ze

. Er?
lg =lim
r-o COSf3
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V takomto pripade plati zdkon o ubtdani intenzity osvetlenia
so Stvorcom vzdialenosti od zdroja. AvSak svietivost pod uhlom
a mdzZeme vyjadrif aj takto

I, = IimJ'LadAcosa

r-oo
V tomto vztahu moZno zanedbat lim pri zmerani vSetkych hod-

r—oo
ndt jasov L, plodnych elementov dA pod uhlom a. Tento vztah je
vychodiskom pre konstruk¢né rieSenie goniofotometra, ktory pou-
Zivame nezavisle od Stvorcového zakona.

2. GONIOFOTOMETRE, KTORE SPLNAJU POZIADAVKU
STVORCOVEHO ZAKONA
Zakladné konstrukcie starSich goniofotometrov rozdelujeme na
tri skupiny:
e zdroj je v rdznych polohdch a fotometrickd hlavica je pevna
(tzv. obracac zdrojov),
* zdroj je v prevadzkovej polohe predpisanej vyrobcom a fotomet-
rickd hlavica je oto¢nd (goniofotometer s otoénym ramenom),
e zdroj je v prevadzkovej polohe predpisanej vyrobcom, zrka-
dlo, pripadne zrkadl4 si oto¢né a fotometrick4 hlavica je pevnd
(zrkadlovy goniofotometer).
Toto rozdelenie goniofotometrov je dolezité z hladiska zisti-
tenosti moznych chyb, ktoré skresluji vysledok merania kriviek
svietivosti.

2.1 Obracac zdrojov

Takyto goniofotometer (obr. 1) umoziluje otdCanie zdroja oko-
lo svetelného stredu. Osi rotdcie - vodorovnd a zvisld os - st na-
vzdjom kolmé. V tomto pripade hodnoty svietivosti v jednotlivych
smeroch budu

(lgp)mer = Er?

kde E je osvetlenie fotoelektrického snimaca fotometrickej hlavice,
r- vzdialenost svetelného stredu zdroja od fotometrickej hlavice.

Samozrejme, fotometrickd hlavica sa sklad4 z fotoelektrického
snimaca, filtra na korekciu spektrédlnej citlivosti, sicasti upravuju-
cich smerovu selektivitu a konStrukénych stcasti. Fotometricka
hlavica je spojend s kablikom s vyhodnocovacou a indikac¢nou jed-
notkou. Cely goniofotometer je vybaveny justacnym zariadenim,
ktorym mozno presne nastavit a vzdjomne orientovat vodorovnu
os obracaca zdrojov vzhladom na fotometricku hlavicu.

Pritom uvedeny goniofotometer mozno pouZif na presné mera-
nie, ak rozloZenie svietivosti je nezdvislé od polohy zdroja (obycaj-
ne Ziarovkovych svietidiel). V pripade svetelnych zdrojov, ktorych
svetelny tok je zdvisly od polohy svietidla predpisanej vyrobcom, sa

Obr. 1 Obraca¢ zdrojov firmy LMT

chyba merania koriguje pouzitim kalibra¢nej fotometrickej hlavice.
Kalibra¢n4 fotometrickd hlavica je pevne spojend so zdrojom a pri
merani krivky svietivosti neprekdza pevnej fotometrickej hlavici.
Doélezité je tiez, Ze fotoelektricky snimac kalibracnej fotometrickej
hlavice je v roznych smeroch osvetleny od rovnakej svietiacej plo-
chy zdroja. Pomocou kalibracnej fotometrickej hlavice zmeriame
vystupny signdl so zdrojom v prevadzkovej polohe - y a stanovime
priebeh vystupného signdlu pri otd¢ani zdroja okolo svetelného stredu
-Y 5 Na zdklade tychto merani mozno odchylky od spravnej hod-
noty svietivosti v rdznych smeroch korigovat pomocou stcinitela
k = L
a.B ya,ﬁ
Z predchadzajiceho vyplyva, Ze korigovand hodnotu svieti-
vosti v roznych smeroch vypocitame podla vztahu

(Ia,B)kor = ka,/;(la,p)mer

2.2 Goniofotometer s oto¢nym ramenom

Na meranie kriviek svietivosti nejakého zdroja v prevadzkove;j
polohe predpisanej vyrobcom staci najjednoduchsi goniofotome-
ter s oto¢nym ramenom (obr. 2). Pri merani je zdroj oto¢ny
v rozsahu celého kruhu okolo zvislej osi. Fotometricka hlavica je
pripevnend na oto¢nom ramene, ktoré sa otdca okolo vodorovnej
osi goniofotometra. Je dolezité, Ze obidve osi rotdcie sa pretinaju
vo svetelnom strede zdroja. Tento goniofotometer mozno pouZit
v pripade svetelnych zdrojov.

Obr. 2 Goniofotometer s oto¢nym ramenom firmy LMT

2.3 Zrkadlové goniofotometre

Na sériové technické merania kriviek svietivosti zdrojov v pre-
vadzkovej polohe predpisanej vyrobcom sa vyuzivaju predovset-
kym zrkadlové goniofotometre r6znych konstrukcii.

Zrkadlovy goniofotometer firmy LMT (obr. 3) umoZiiuje ota-
Canie zrkadla, ktoré je uloZené v osi rotdcie pristroja. Normala tohto
zrkadla zviera s osou roticie goniofotometra uhol 45°. Otd¢anim
upinacieho zariadenia zdroja okolo zvislice a upinacieho ramena
okolo osi rotacie pristroja mozno merat krivky svietivosti v ststave
merididnovych rovin.

Firma PRC Krochmann (obr: 4) pontka zrkadlovy goniofotome-
ter, ktory umoziuje otdcanie zdroja okolo osi roticie pristroja
v prevadzkovej polohe predpisanej vyrobcom. Pri otaCani upinacieho
ramena leZi svetelny stred zdroja na osi, ktord prechadza stredom ota-
Cajuceho sa zrkadla. TakZe zdroj a zrkadlo sa otd¢aji okolo osi rota-
cie goniofotometra po dvoch roznych radiusoch. Treba zdoraznit, Ze
zrkadlo upevnené na oto¢nom ramene zviera s 0sou rotacie pristroja
uhol mensi ako 45°. Pritom svetelny Ii¢ odrazeny od stredu otacaju-
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Obr. 3 Zrkadlovy goniofotometer firmy LMT

ceho sa zrkadla pretne os rotacie goniofotometra v predpisanej foto-
metrickej vzdialenosti. Clonu na zamedzenie priameho dopadu svetla
70 zdroja na fotoelektricky snimac fotometrickej hlavice treba starost-
livo vyhotovit. Pre potrebu automatického merania kriviek svietivosti
umoziiuje zrkadlovy goniofotometer firmy PRC Krochmann oticanie
clony a pootocenie fotometrickej hlavice do optickej osi zrkadla. Velkost
rotujticej clony zodpoveda zornému uhlu fotometrickej hlavice.
Zrkadlovy goniofotometer Katedry elektroenergetiky FEI STU
Bratislava pozostdva z dvoch zrkadiel mechanicky spojenych
a upevnenych na stojane. Uvedeny goniofotometer sa otd¢a okolo
svetelného stredu zdroja. Na upevnenie zdroja v prevadzkovej po-
lohe sa pouziva samostatny stojan. Svetelny stred zdroja, os rota-
cie zrkadiel a stred fotometrickej hlavice leZia na jednej priamke.
Z tohto dovodu zrkadld navzdjom zvieraji uhol 45°. Osvetlenie
fotoelektrického snimaca fotometrickej hlavice bude

2
p Ia,ﬁ
(a+b+c)?
kde Iu,[3 je svietivost v danom smere a, b
p - Cinitel odrazu zrkadiel,
a+ b + ¢ - vzdialenost medzi svetelnym stredom zdroja
a fotometrickou hlavicou.
Odtial po mensej tprave dostaneme svietivost /,, .

Obr. 4 Zrkadlovy goniofotometer firmy PRC Krochmann

3. GONIOFOTOMETER S OBRAZOVYM SNIMACOM CCD

Konstrukéné riesenie dnesného goniofotometra (obr: 5) umoz-
nuje urcif svietivost skutocného zdroja (zdroja, ktory ma nejaky
rozmer) v ur¢itom smere ako sucin jasu elementu svietiacej plo-
chy a jej velkosti. Na snimanie jasu plochy gulového pasu do roz-
nych smerov pouzivame kalibrovany obrazovy snima¢ CCD. Na
pocetné spracovanie merani sa pouZziva napriklad softvér EULU-
MDAT, ktory vytvara dokonale upravené ddtové sibory na osvetlo-
vacie tcely. Uvedeny goniofotometer firmy Techno Team Bildve-
rarbeitung umiestiiujeme v miestnosti, ktorej rozmery si 3L x 3L

PRyl

x 3L, kde L je najvacsi rozmer zdroja.

Obr. 5 Goniofotometer s obrazovym snimacom CCD firmy Techno
Team Bildverarbeitung

4. ZAVER

Mojou snahou bolo podat informéciu o roznych goniofotome-
troch v takom rozsahu a v takej forme, aby mohla sliZit na spravne
vybavenie fotometrického laboratdria a vykondvat objektivne me-
rania kriviek svietivosti.
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11.-15. APRIL 2005

HANNOVER
MESSE

Na svété nejvétsi primyslovy veletrh HANNOVER MESSE se
bude letos konat ve dnech 11. az 15. dubna opét v prostordch celého
vystavi§té v Hannoveru asi na 200 000 m? uZitné vystavni plochy za
ucasti vice nez 6000 vystavovateli zastupujicich 60 zemi vSech kon-
tinentd. Je oekdvana navstévnost asi 300 000 odborniki.

Veletrh HANNOVER MESSE 2005 je komplexné zaméteny na
vSechny technické oblasti, pfedevs§im na nové technologie budou-
cich primyslovych obort, inova¢ni postupy, inovované vyrobky
a pramyslovou automatizaci. Je rozdélen do 11 samostatnych ve-
doucich veletrhi. Kazdy z nich je sam o sobé vrcholnou vystavn{
akef, které jsou presné vzdjemné sladény a poskytuji organizovany
prehled. Jejich jddrem vSak zastdvaji prvni dva.

Interkama je nejvyznamnéjsi a nejvétsi prehlidkou primyslové
automatizace v Evropé€ i ve svété. Zahrnuje celé spektrum automati-
zace spojitych technologickych procesu. Jsou v ni zastoupeny infor-
macni technologie, pristroje a komponenty, fidici a regulaéni systé-
my, engineering, udrzba a sluzby.

Factory Automation je veletrhem vyrobni automatizace tovaren.
Volné navazuje na veletrh Interkama a je zaméfen predevsim na pru-
mysl elektrotechniky a strojirenstvi. Pfedstavi automatizaci a robotizaci,
obzvlasté u malych strojti, vyrobni manipulaci obrobkd, zajimava soft-
warova feSeni pro zkracovani operac¢nich cyklu stroju, inteligentni sys-
témy prumyslového zpracovini obrazu, miniaturizaci ndstroju, elek-
trickou automatizac¢ni techniku a kamerové systémy.

Motion, Drive & Automation predstavuje mechanickou a elek-
trickou techniku pohont, fluidni techniku, pneumatické a hydraulic-
ké pohony, spalovaci motory a valivd loZiska.

Digital Faktory uvadi nové informacni technologie a sluzby pro
primysl nespojité vyroby fady technologickych procesu. Vzijemné
prezentuje mnohd reSeni v oblasti softwaru a informacnich techno-
logii. Tim je idealnim spojovacim ¢lankem mezi veletrhy Faktory
Automation a Interkama.

MicroTechnology je pfednim mezindrodnim veletrhem aplikova-
né mikrosystémové techniky a nanotechnologii. Pfedstavi inovace pro
veskeré primyslové oblasti, od investi¢ni vystavby az po medicin-
skou a laserovou techniku, od optiky aZ po energetickou techniku.

Nejvétsi technicky veletrh

Research & Technology bude pusobistém narodnich a mezina-
rodnich vyzkumnych a vyvojovych pracovist, z dstavii i vyznamnych
podnikt. Ndav§tévnici budou moci dostat kompetentni rady
k zakladani existence, patentiim, licencim a financovani.

Energy je veletrhem energetického hospodaistvi, energetiky,
obnovitelnych energii a energetickych sluzZeb.

ComVac je mezinarodnim vedoucim veletrhem pneumatické
a vakuové techniky. Je také soucasné€ nejvyznamnéj$im odvétvovym
setkdnim mezindrodnich predstavitel rozhodovani a uZivatelt
v tomto prumyslovém oboru.

SurfaceTechnology a Powder Coating Europe predstavi vSech-
ny novinky povrchovych dprav vyrobki a praSkového lakovani.

Subcontracting, mezinarodni veletrh doddvek a materialu, napt.
vyliski, odlitkt, vykovku, nejriznéjsich kovovych i nekovovych dilci
pro stroje, vozidla, dale napt. spojovacich dilcti, soucdsti, naradi, nastro-
ju a forem pro strojirenstvi, elektrotechniku a investi¢ni vystavbu.

Industrial Services & Equipment je novym mezindrodnim od-
bornym veletrhem primyslovych sluZeb a zafizeni.

Na HANNOVER MESSE 2005 bude oficidlni partnerskou zemi
Ruska federace, kterd jako nejbohats$i zemé svéta na suroviny patii
k zemim s nejvétSim potencidlem ristu. Némecko-rusky hospodai-
sky den spolecné se spolkovym kancléfem Gerhardem Schroderem
zah4ji rusky prezident Vladimir Putin.

Za podpory Ministerstva primyslu a obchodu CR bude mit ofi-
cidlni qcast také Cesk4 republika. Prakticky na viech dil¢ich veletr-
zich se predstavi ceské firmy. Bude jich celkem 45 a obsadi uZitnou
vystavni plochu 850 m?.

O veletrzich na HANNOVER MESSE 2005 a déni na vystavisti
www.hannovermesse.de. Zlevnéné vstupenky a katalogy je mozné
zakoupit v pfedprodeji u vyhradniho zdstupce spole¢nosti Deutsche
Messe AG, Hannover v CR, kterym je Ing. Eva Viclavikova, Mysl-
bekova 7, 169 00 Praha 6, tel./fax: 220 510 057 a 220 517 837,
www.hf-czechrepublic.com, e-mail: info@hf-czechrepublic.com.

(jre)

Veletrh obalu

Po rozsahlych prestavbach a roz-
Sifeni na diisseldorfském vystavisti se
bude ve dnech 21. aZ 27. dubna konat
17. mezindrodni odborny veletrh obalt
a balici techniky INTERPACK 2005.
Ve vsech 17 haldch s uzitnou vystavni
plochou 160 000 m? se zticastni pres
2200 vystavovatelti z 56 zem{ a je oce-
kévano nejméné 170 000 navstévnika.
Tato nejvetsi a nejvyznamnéjsi akce ve svém oboru se kond ve tifletych
intervalech. Zajimaji se o ni pfedevsim odbornici z nejriiznéjSich ¢asti pri-
myslu, aby se sezndmili s novinkami a trendy z oblasti technologie vyroby
obalovych prostfedkt, findlnich produktli, novych mozZnosti predtiskové
ptipravy, reprografie a polygrafickych stroju pro obalovou techniku.

Kdy?Z si prohlédneme soucasnou, jiZ vysokou troven obalovych

interpack

Solutions

17. Internationale Messe
Verpackungsmaschinen
Packmittel
Siilwarenmaschinen

Diissetdorf, 21. - 27. April 2005

www.interpack.com

farmacii, kosmetice, na drogistickém zboZi a v mnoha jinych primys-
lovych oblastech, zjistime, Ze kvalita obalu a celd moderni vykonna
obalovd technika jsou velkym pfinosem pii baleni samotném, dopra-
vé, skladovani a ochrané nejruznéj$ich prumyslovych vyrobku. Vidi-
me to jiZ v obchodech, jak dokonale, bezpecné, vzhledné a tim
i pritazlivé jsou baleny napf. elektrické spotiebice, ndhradni dily a rizné
soucastky, spojovaci materidl i mnoho jiného. Jsou vSak jesté jind pru-

pro vSechny vyrobky

myslova odvétvi, kterd potebuji nové, vhodnéjsi, vzhlednéjsi ¢i bez-

Veletrh INTERPACK s individualizovanou nabidkou je nejrepre-
zentativnéj$im férem inovaci a nejrozsahlejsi zdkladnou pro tplné pred-
vedeni vhodnych obalovych materidli véetné kompletniho feseni obali.
MuzZe poskytnout tplné informace také napiiklad pro vyrobni podni-
ky jemné mechaniky a optiky, vyrobce soucdstkové zdkladny
v zédvodech slaboproudé i silnoproudé elektrotechniky, pocitacové
a telekomunikacni techniky, Zelezétského spottebniho zboZ{ a pro mno-
hé dalsi. Proto projektanti, konstruktéfi, technologové i pracovnici
z investic a rozvoje vyrobni zdkladny téchto podnikt by si méli pro-
hlédnout predevsim veletrZzni haly 9 az 11 s obalovymi prostfedky a haly
4 az 8, 12 az 17 s balicimi stroji. Ukdzkové jsou zajimavé i specidlni
stroje pro baleni cukrovinek v haldch 1 az 3.

Podrobnéjsi informace o veletrhu, doprovodném programu, vystavo-
vatelich a novinkdch lze najit na internetovych strankdach
www.interpack.com. VeletrZni sprava Messe Diisseldorf vychdzi naSim
zdjemcum o ndvstévu velmi vstric. Prostfednictvim svého zdstupce pro
CR a Slovensko, kterym jsou Veletrhy Brno a.s., odbor zahrani¢niho za-
stoupeni, Vystavisté 1, 647 00 Brno, tel.: 541 152 533, fax: 541 153 051,
poskytuje vSechny dalsi informace, prodava za koruny se slevou 15 %
katalogy a vstupenky, platné téZ k bezplatnym jizdam po Diisseldorfu.

(jpe)
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INIRONIX 1o

éfici a automatizacni technika

VYROBCE A DODAVATEL MERICI TECHNIKY
PRO PROVOZNI | LABORATORNI MERENI

Kompaktni méfici piistroje NX-3050 a NX-3060 pro provozni
méfeni geometrickych veli¢in pomoci indukénostnich snimacu
* max. 16 kandlt
* rozsah £1.5mm
e rozliseni 0.1um
* nastaveni parametrd snimaci a jejich linearizace
kryti IP40-54
e ptidavné moduly vstupti / vystupt
* graficky displej
* vysoka flexibilita
* dialogovy zptsob obsluhy
e vicejazyCny dialog

Meéfici a fidici moduly pro méfici pracovisté, kontrolni stanice
a tfidici automaty

* kandly pro induk¢nostni snimace, rozsah +0.2-5mm, rozliSeni
az 0.01pm, rychlost vzorkovani az 7200 méfeni / sec

* vstupy pro inkrementdlni a absolutni snimace polohy

* analogové vstupy a vystupy 4-20 mA

 dvouhodnotové vstupy / vystupy 24 V

* komunikace RS-232, RS-485, optické vldkno, PROFIBUS

o kryti IP20-65

INTRONIX s.r.o.
Jana Masaryka 2 internet: www.intronix.cz
120 00 Praha 2 e-mail: info@intronix.cz

2 vz

Jednoucelové fidici systémy pro obrdbéci a pracovni stroje

Meéfici moduly s komunikaci pfes primyslovou sbérnici PRO-
FIBUS

Systémy pro sbér dat a jejich statistické zpracovani potfebné
pro fizeni kvality dle ISO9000

tel.: 02722516023
tel./fax: 02/22 51 50 30

Z technické knihovny

WIEGLEB, G. a kol.: Industrielle Gassensorik. (Plynové sni-
mace v priemysle). 1. vyd., Expert Verlag, Renningen 2001, 166
s., ISBN 3-8169-1956-1, cena: 42,00 EUR.

V monografii je podany prehlad o aktudlnych postupoch mera-
nia s aplikdciou plynovych snimacov (pre oblasti priemyslu chemic-
kého, potravinarskeho apod.). Popri osvedcenych systémoch a me-
racich principoch infraervenej absorpcie a vyuZitim polovodic¢ovych
efektov sa tu uvadzaji aj moznosti elektrochemickych prvkov.

Dielo je ucelne koncipované do dsmich kapitol. V 1. kap. sd
prezentované nové postupy v danej technickej oblasti. Nasledujica
kapitola sa zaobera elektrochemickymi snima¢mi, aplikovanymi na
detekciu toxickych plynov. Dalsie dve kapitoly monografie st ve-
nované polovodi¢ovym a optickym plynovym senzorom (snimac¢om).

Emisné merania s prenosnymi snima¢mi a pristrojmi si obsa-
hom velmi interesantnej piatej kapitoly. St tu podrobnosti o cha-

raktere meranych exhaldtov, ako aj aplikacné detaily, vyuzitelné
pri projektovani meracich systémov, ktoré maji monitorovat dro-
vei kvality ovzdusia apod.

V dalSich dvoch kapitolach ide o spracovanie signdlov
z plynovych snimacov, ako aj o ich skdSanie a justovanie. TaktieZ
su tu podané velmi cenné informécie o pravnych aspektoch, tyka-
jucich sa spomenutej oblasti.

Posledna kap. je venovand zariadeniam, ktoré detekuji pritom-
nost neZiaddcich plynov (toxické, vybusné apod.). Uvedené su tu vsetky
podstatné tdaje, ako mozZno predchadzat nebezpecenstvu (vybuchu,
poZiaru, otravy) tak, aby nedoslo k ekonomickym a inym stratdm.

Dielo je doplnené 111 obrdzkami, 17 tabulkami a 167 literdrny-
mi odkazmi (Zial, viaceré z nich sd duplicitné!). To vSetko vS§ak moz-
no hodnotit ako vhodny doplnok k lepSiemu pochopeniu textu!

1. Brezina

JV©  3/2005
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SPIE/CS - The International Society for Optical
Engineering/Czech and Slovak Chapter informuje

SPIE/CS informuje, Ze dne 18. 1. 2005 se konala v Olomouci
schiize vyboru SPIE/CS s nasledujicimi zavéry:

1/ Byla projednana ¢innost SPIE/CS za rok 2003 a byla schvalena
ucetni zavérka za rok 2003.
2/ Byla projednédna ¢innost SPIE/CS za rok 2004 a byla schvalena
ucetni zavérka za rok 2004.
3/ Vybor zvolil jednomyslné funkcionare vyboru SPIE/CS:
president - prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc.
Spolec¢na laboratof optiky UP a FZU AV CR,
Olomouc
vicepresident - RNDr. Dagmar Senderdkova, CSc.
FMFI UK, Bratislava

sekretaf - RNDr. Karel Vojtéchovsky
Wafertech, s.r.o., RoZznov pod Radhostém
kontrola - prof. RNDr. Ing. Jaroslav Pospisil,DrSc.

Prirodovédecka fakulta UP v Olomouci
- RNDr. Ing. Jan Bartl, CSc.
Ustav merania, SAV Bratislava
4/ Vybor SPIE/CS vyslovuje podékovani odstupujicimu RNDr.
Ladislavu Soukupovi za jeho dlouholetou a tspéSnou ¢innost
ve funkci presidenta SPIE/CS.
5/ Vybor SPIE vyhlasSuje vybérové fizeni na poskytnuti pfispévku
na thradu vloZného na konference pofddané SPIE - The Inter-
national Society for Optical Engineering v roce 2006.

Zddosti o zatazenf do vybérového fizeni piijima president SPIE/
CS (v Ceské republice), respektive vicepresident SPIE/CS (ve Slo-
venské republice) do 31. 10. 2005. Vysledky vybérového fizeni vybor
SPIE/CS oznami do 28. 2. 2006 dcastnikiim vybérového fizeni.

Podminky tcasti ve vybérovém Fizeni:

e Platné ¢lenstvi ve SPIE/CS, minimdlné v letech 2004, 2005. Plat-
nym clenstvim se rozumi uhrazeni ¢lenského ptispévku SPIE/
CS pro dany kalenddini rok; u Ph.D. studentii bude platnost
Clenstvi ovéfena dle seznamu ¢lent SPIE/CS.

e Aktivni icast na konferenci , na kterou je pozZadovan piispévek
na vlozné.

e Podani Zadosti do vybérového fizeni pisemnou nebo elektronic-
kou formou.

Zadost musi obsahovat:
- Jméno a pfijmeni Zadatele, pracovisté, kontaktni adresa,
e-mail, telefon.
- Specifikace konference SPIE, v¢etné kopie pozvanky, odkaz
na www konference.
- Vyisi konferen¢niho poplatku.
- Nézev a stru¢na anotace prispévku na konferenci.

Kontaktni adresy SPIE/CS:

e prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc., tf. 17. listopadu 50a,
772 07 Olomouc, e-mail: Hrabovsky @optnw.upol.cz,
tel.: 00420585631501, fax: 00420585631531 (Ceska republika)

¢ RNDr. Dagmar Senderdakova, CSc. , FMFI UK, Mlynska dolina
F2, 842 48 Bratislava,
e-mail: dagmar.senderakova@fmph.uniba.sk, tel.: 00421260295391,
fax: 00421265425882 (Slovenska republika)

¢ Knihovna SPIE/CS: Elena Kucerovi, tt. 17. listopadu 50,
772 07 Olomouc, e-mail: kucerova@optnw.upol.cz,
tel.: 00420585631504, fax: 00420585631531

SPIE/CS - spole¢nost optiku informuje

Nabizime k odprodeji nasledujici sbornik SPIE:

Proceeding of SPIE
Microwave and Optical Technology 2003
Jaromir Pistora, Kamil Postava, Technical Univ. of Ostrava (Czech
Republic); Miroslav Hrabovsky, Palacky Univ. Olomouc (Czech
Republic); Banmali S. Rawat, Univ. of Nevada
11-15 August 2003, Ostrava, Czech Republic
Vol. 5445
Cena: pro ¢leny SPIE/CS 1 800,- K¢&/ks + poStovné
pro necleny SPIE/CS 2 500,- K&/ks + postovné

Dale nabizime nasleduji volné sborniky SPIE k prodeji:

Proceeding of SPIE:

Photonics, Devices, and Systems 11

(26-29 May 2002, Prague, Czech Republic)

Vol.5036

Cena 200,- K¢&/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Classical and Quantum Interference

(25-26 October 2001, Olomouc, Czech Rebublic)

Vol. 4888

Cena 100,- K¢&/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

12th Czech-Slovak-Polish Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics

(12-15 September 2000, Velké Losiny, Czech Republic)

Vol. 4356

Cena 150,- K¢&/ks + poStovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Photonics, Devices, and Systems (Proceedings from Photonics
Prague ‘99)

(21-23 June 1999, Prague, Czech Republic)

Vol.4016

Cena 150,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

11th Slovak-Czech-Polish Optical Conference on Wave and
Quantum Aspects of Contemporary Optics

(21-25 September 1998, Stara Lesnd, Tatra Mountains, Slovak Re-
public)

Vol. 3820

Cena 150,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Iodine Lasers and Applications

(18-22 September 1995, Trest Castle, Czech Republic)

Vol. 2767

Cena 100,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Advanced Laser Technologies

(8-13 November 1993, Prague ,Czech Republic)

Vol. 2332

Cena 100,- K¢/ks + postovné, pro ¢leny SPIE/CS sleva 20 %.

Pozniamka:

Sborniky 1ze objednat u p. Kucerové v knihovné SPIE/CS na adrese:
SLO UPa FZU AV CR, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc
Tel.: 585631504, 585631535, e-mail: kucerova@optnw.upol.cz

Prodej volnych sbornikii probéhne do vycerpani zdsob v poradi dle
doslych Zadosti.
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Elektronika se profiluje na MISV

Mezindrodn{ strojirensky veletrh v Brné patii v regionu stfedni
da v primyslové vyrobé€. LetoSni 47. ro¢nik se uskute¢ni v novém
terminu, ktery zapada presné€ji do kalendafe odbornych akci
v rdmci evropského kontinentu. Vystavovatelim z oboru elektro-
niky tak jeho specializovand ¢ast nabidne prostor pro prezentaci,
obchodni setkéni i pfehled poslednich trendt v oboru v dobé od
3. do 7. ffjna 2005.

Pro¢ do Brna?

Odpovéd je snadnd. Technologicky vyvoj jde rychle kuptedu
avelké pramyslové veletrhy s nim drzi krok. MSV Brno ve svych
expozicich i v odborném doprovodném programu prezentuje ino-
vace a klicové trendy ve strojirenstvi, elektrotechnice a pramys-
lovych informacnich technologiich. Za informacemi a kontakty
sem kazdoro¢né pfijizdi 105 000 navst€vnikl ze Sedesati zemi
celého svéta. Klientelu posledniho ro¢niku tvofili t¢émét z 80 pro-
cent tzv. decision makers - odbornici s rozhodovacimi pravomo-
cemi v otdzkdch investic svych firem. Ze zahrani¢i piijelo rekord-
nich 11,8 % navstévnika, vétSina z nich ze zemi stfedni a vychodni
Evropy, coZ vytvaii dobré predpoklady proniknout také na dalsi
trhy regionu. Na otdzku, zda prisla ,,ta spravna klientela®, odpo-
védélo kladné 93,5 % dotdzanych vystavovateli. [ kdyz se Mezi-
ndrodni strojni veletrh oproti pfedchozim ro¢nikiim posunul na
fijnovy termin, zbyvéa do uzdvérky prihldsek pro vystavovatele
jen zhruba mésic. Pivodni, jiZ klasicky zafijovy termin kondni
MSYV, byl posunut s ohledem na veletrh EMO Hannover tak, aby
se jak vystavovatelé, tak i nav§t€vnici mohli zicastnit obou vele-
trZnich akci.

Misto setkani profesionali

Moderni strojirenskd zafizeni, automatizacni systémy i regu-
la¢ni technika se dnes jiZ neobejdou bez elektronickych kompo-
nentl, které zpresiuji a fidi jejich ¢innost. KaZzdoroc¢ni prehlidku
nejnovejSich trendt strojirenského pramyslu na Mezindrodnim
strojirenském veletrhu v Brné tak dopliiuji i expozice novinek ze
svéta elektroniky a inovatorskych pfistupd pro fizeni stroji
a zafizeni. LetoSni 47. mezindrodni strojirensky veletrh, ktery se
ve dnech 3. az 7. fijna 2005 odehraje na brnénském vystavisti, se
stane nejvetsim setkdnim odbornikl ze svéta prumyslu z novych
Clenskych zemi Evropské unie z oblasti strojirenstvi. Na tento
veletrh ov§em zavitaji i experti z dalSich obort — od elektroniky,
pfes regulacni techniku az po chemiky a zdstupce automobilové-
ho pramyslu. Hlavnim tématem MSV 2005 bude oborovy celek
Plasty, gumdrenstvi a chemie, soubéZné se uskute¢ni také 3.me-
zindrodni veletrh dopravy a logistiky Transport a Logistika.

Elektronika a jeji pevné misto v Brné

Je bez diskuse, Ze klasicky technicky obor strojirenstvi si uz
dnes bez elektronickych soucéstek a feSeni nedovedeme predsta-
vit. I ta nejjednodussi zafizeni se bez fidicich jednotek, kontrole-
ru a dal§iho technického vybaveni prosté neobejdou. Neni proto
divu, Ze elektrotechnika ma na MSV kaZdoro¢né silné zastoupe-
ni. Obor Elektronika, automatizace a méfici technika je v Brné

prezentovan v celé své §ifi - fidici, automatizacni a regulacni
technika - elektronické soucdstky, prvky a uzly - studiova a vysilaci
technika - stroje a zafizeni pro elektrotechnicky primysl - méfici
a laboratorni technika a podobné. Z pohledu zdjmu ndvstévniki je
nejatraktivnéjsi nabidka oborového celku Elektronika , automati-
zace a méfici technika, jehoZ expozice si vloni podle prizkumu
prohlédlo 51 procent vech navstévnikd. Velkému zdjmu se tradic-
né t&81 také Energetika a silnoprouda elektrotechnika. V roce 2004
prezentovalo na MSV své produkty 290 firem a podle prizkumii
zajimaly jejich expozice vice jak 50 % odbornych ndvstévniku.

Transport a Logistika 2005

Je spojen s Mezindarodnim strojirenskym veletrhem od roku
2001 a od té doby vyuzivd vzdjemného oborové propojeni
k oboustrannému tspéchu. Vyhodou soubézného konani obou ve-
letrhti je moZnost piedstavit dopravni a logisticka feSent, jak speci-
alistum, tak celé prumyslové sféfe. Letosni 3. ro¢nik bude pro T&L
také prvnim po vstupu do Evropské Unie, takZe pro fadu tuzem-
skych i zahrani¢nich vystavovatelt ziska veletrh dal$i rozmér, kdy
mohou dynamicky reagovat na zvySenou poptavku po komplex-
nich logistickych sluzbach. Stdle vice firem si totiZ uvédomuje, Ze
podminkou tspésnosti v globalni ekonomice jsou pravé kvalitni
logisticka feseni umoZziujici efektivnéjsi tok zbozi i pruznéjsi dis-
tribuci. Veletrh T&L 2005 jim svou nabidkou poskytne kvalifiko-
vané voditko ve vybéru dodavateltl vyrobki i sluZeb. Jen pro zaji-
mavost, pfedchoziho roc¢niku veletrhu T&L se tcastnilo 193 firem
z patndcti zemi. Jejich expozice si podle prizkumu prohlédlo
39 000 navstévniki a s prioritnim zdjmem o dopravu a logistiku na
vystavi§té prislo 11,7 procent navstévnika.

Profil veletrhu

Prestiz veletrhu doklad4 také loniskd navstévnost a pocet vy-
stavujicich subjektl. Z kone¢ného auditu jasné vyplynulo, Ze rok
2004 byl nejvétsi prehlidkou priimyslové techniky a technologie
v novych ¢lenskych zemich Evropské unie. MSV - v¢etné sou-
bézné poradaného veletrhu obrabéci a tvareci techniky IMT - se
zucastnilo celkem 2 215 firem ze 33 stdtd na Cisté vystavni ploSe
70 255 m?. Nejvice zahrani¢nich vystavovatela prijelo z Némecka,
Slovenska, Itdlie a Rakouska. Pro ¢eské firmy je to jasny signdl -
o Cesky trh m4 zahrani¢i velky zdjem.

Produkce vystavujicich firem sméfuje predevsim do automo-
bilového (21,6 %), elektrotechnického (15,1 %) a chemického
prumyslu (12,1 %). Expozice veletrht MSV a IMT si béhem péti
dnt prohlédlo 105 349 ndvstévnikl ze 62 zemi, pfi¢emZ zahra-
ni¢ni odbornici se na celkové ndvstévnosti podileli rekordnimi
11,8 procenty.

Strojirensky veletrh byl velmi Gspé$ny také z pohledu uza-
vienych kontraktt. Jeden piiklad za mnohé: brnénskd spole¢nost
Ekol uzavrela obchod za vice neZ sto miliont korun.

Uzavérka prihldsek - spojena s cenovym zvyhodnénim -
je do 31. 3. 2005.

Vice informaci na www.bvv.cz/msv.
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MACH 2005 PRAHA - PVA Letnany,
10. - 12. kvétna 2005

4. mezinarodni veletrh strojirenské techniky, komponentu
a subdodavek pro stroje a zarizeni

« pod zastitou Ministerstva pramyslu a obchodu CR

 veletrh MACH je prezentaci vyrobct, dodavatelt a trendii ve strojirenskych a navazujicich oborech
* opét po dvou letech je porddan soubézné s dalsimi odbornymi veletrhy FINET, METAL, DRIVE a INTERPLAST

Vazeni obchodni pratelé,

dovolujeme si Vds pozvat k tcasti a k navstéveé 4. ro¢niku
mezindrodniho veletrhu strojirenské techniky, komponenti
a subdodavek pro stroje a zarizeni MACH 2005, ktery se usku-
te¢ni v Praze ve dnech 10. azZ 12. kvétna. Vystavni prostory Praz-
ského veletrZzniho aredlu Letiany, ktery se nachdzi v severni
¢asti Prahy pri méstském rychlostnim okruhu a zatsténi ddlni-
ce D8 z DrdZdan do Berlina, svym vybavenim vyhovuji tech-
nickym i estetickym poZadavkim na pofddani technicky zamé-
fenych veletrhi.

Strojirenstvi patii k nejvyraznéjSim odvétvim Ceského zpra-
covatelského primyslu. Jeho vyrobky nachdzeji velmi Siroké
uplatnéni a jsou indikdtorem vyvoje naseho hospodarstvi.

Veletrh MACH prezentuje celosvétoveé rozsifené moderni
vyrobni technologie sméfujici k nejefektivnéjsimu feSeni s cilem
zajistit co nejlepsi konkurenceschopnost. Mezi vystavovanymi
exponaty budou opét CNC soustruhy, obrabéci centra, CNC fréz-
ky, tvéfeci stroje, stroje pro délenf materidld, nejmodernéjsi na-
stroje a naradi, produktivni obrdbéci materidly a dal8i soucdsti
pro strojirenstvi.

Ve vystavni hale ¢.3, kterd bude vénovana predevsim oboru
obrabéni, Vés uvitd mezi vystavovateli akciova spolecnost TAJ-
MAC-ZPS, jenZ je nejen nositelem vice nez 100leté tradice, ale
hlavné pfednim vyrobcem obrabécich strojii v Ceské republice. Jeji
vyrobni program se sklddd z vysoce vykonnych vertikdlnich a ho-
rizontdlnich obrabécich center, CNC soustruht a soustruznickych
center a ze svétového hlediska Spickovych vicevietenovych sou-
struznickych automatii. Jako prvni v Ceské republice, zahjila spo-
le¢nost TAIMAC-ZPS v roce 2001, vyrobu multifunkénich viceo-
sych obrdbécich center, pfinasejici moderni progresivni obrabéni
na jedno upnuti. Novinkou roku 2005 je vysoce sofistikované ob-
rabéci centrum MCV 1210. Velkou prednosti spole¢nosti TAIMAC-
ZPS je vlastni slévdrna Sedé a tvarné litiny.

Firma TOS VARNSDOREF a. s. je pfednim ¢eskym vyrob-
cem obrabécich stroju, vérna své vice nez stoleté tradici se speci-
alizuje na vyrobu vodorovnych frézovacich a vyvrtivacich stroji
a obrabécich center. Vice nez 90% své produkce vyvazi nejen do
zemi Evropské unie, ale také do Kanady, USA, Ruska, Ciny, In-
die a na dalsi perspektivni trhy. Kromé hlavniho vyrobniho pro-
gramu se vénuje vyrobé zvlastniho pfislusenstvi nejen ke svym
strojum, z tohoto sortimentu jsou nejzajimavéjsi frézovaci hlavy,
z nichZ jednu, HUI 50, bude vystavovat na veletrhu MACH 2005
v Praze. Vedle této specidlni vyroby firma tspésné rozviji tech-
nologické mozZnosti vlastniho strojového parku a vyuziva je
operaci s vysokou pfesnosti. Pouzivané technologie umoziuji
provadét napr. presné obrabéni na Spickovych obrdbécich cent-
rech (a to i vlastni vyroby), hluboké vrtani a jako povéstnou ties-
ni¢ku nabidky presného obrdbéni vyrobu forem na strojich

z vlastni produkce. Tyto stroje jsou uzptisobeny vysokorychlost-
nimu obrabéni vSech druht forem. Kvalita je naprosto ptirozend,
firma béZné pouZivd vykonné tiisouradnicové méfici zafizent,
které té pfirozenosti ddvd kazdodenni rytmus a fdd. Na veletrhu
MACH 2005 budou pfedvedeny v§echny vyznamné technologické
mozZnosti, které firma nabizi. Sem nepatii jen vlastni price
s hmotou, ale v nabidce jsou ztroCeny také bohaté zkuSenosti
z oblasti vyvoje a zakdzkové technologie. Zde kraluji konstruk-
téfi a technologové, ktefi dokdZi pomoci prostfedki kvalitni in-
formacni technologie splnit i nejndro¢néjsi ptani zdkaznikt. Ani
tim vSak nabidka nekonci, firma disponuje velmi vykonnou
a Spickové vybavenou technologii chemického a tepelného zpra-
covani kovl a jako skute¢né€ seriézni vyrobce nekon¢i péci
o zdkaznika prodejem, ale priddva k tomu dikladny servis
a trumfuje nabidkou oprav (od béZnych az po generdlni) a mo-
dernizace strojui z vlastni produkce. Na stinku firmy TOS VARN-
SDOREF a. s. nenajdete velké obrabéci stroje, ale miiZete poznat
tajemstvi kvality, rozvoje a toho ostatniho, co je uvnitf, co neni
videét, ale je stejné tak duleZité.

TST servis a.s. pfedpokldd4 predstavit zdkaznikim a ndvstév-
nikiim veletrhu MACH 2005 ucelenou rfadu soustruhu, které fir-
ma nabizi. Jednd se predevsim o konvencni univerzalni soustru-
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hy fady SN, které bude reprezentovat stroj SN 32 v CE provede-
bératele bude vystaven stroj MASTURN 32 E, cyklicky soustruh
fizeny pocitacovou jednotkou japonské firmy FANUC. Stroj je
ur¢en pro malosériovou vyrobu a je velmi zajimavy predevsim
svoji pfiznivou cenou. Spicku v oboru soustruznickych stro-
ju bude predstavovat CNC soustruh firmy DMT Kern Loerach
s fidicim systémem Heidenhain 4110 P. Pro zdjemce o vodorovné
rovinné brusky bude predstaven stroj BRH 20.03 s aktivnim od-
méfovanim. Pro v§echnu odbornou vetfejnost budou predstaveny
ndstroje a naradi pro uZiti na obrabécich strojich, které v soucasné
dobé predstavuji nejvyssi kvalitu v oboru tfiskového obrabéni.

Na veletrhu MACH 2005 Vis tedy oslovi podniky vyrabéjici
stroje v CR, ale bohat4 bude i nabidka ze strany zahrani¢nich za-
stoupeni napt.: BRIDGEPORT, BROTHER, CITIZEN-BOLEY,
COLCHESTER, EMCO MAIER, FAT, HAAS Automation,
HARRISON, HURCO, KIRA, LICO, MAKINO, MANDELLI,
OKK, OKUMA, OPTIMUM, PINACHO, SWISTOOL, TOR-
NOS, ZETT-MESS.

Budoucnost naseho strojirenstvi je tieba spatfovat i v rychlém
tempu rozvoje novych vyrobku, k cemuZz piispivd v prvni radé
kvalitni konstruovéni dil¢ich soucasti a komponentl. Vhodné zvo-
lené komponenty s novym konstrukénim provedenim zajistuji
zdokonalené vlastnosti, vysokou provozni spolehlivost, vyssi i¢in-
nost, hospodarnost, provozni bezpecnost, optimalni ndklady na
udrzbu a dlouhou Zivotnost. Vystavni hala ¢.2 bude proto vyhra-
zena setkdni vyznamnych vyrobcll a dodavateli, kteti predstavi
mnoZstvi trendt v oblastech mechanickych, hydraulickych, pne-
umatickych a dalSich soucdsti a subdoddvek pro strojirenstvi. Vy-
znamnd bude prezentace i v oboru informacnich technologif na-
bizejici CAD, CAM a TPV systémy vcetné kompletntho SW a HW
vybaveni pro konstrukéni a projekéni pracovisté.

Poradatelé veletrhu MACH s kazdym novym ro¢nikem po-
znévaji, jak velmi obtiZné je pro firmy ziskdvat nové kvalitni pra-
covniky ve strojirenskych profesich. Proto zaujima stdle vyznam-
skol, ale i odbornych stfednich $kol a ucilist s praktickymi ukaz-
kami piipravy Zdki piimo na expozicich.

N

Veletrh MACH navic klade diiraz na dalsi ¢innosti souviseji-
ci a ovlivilujici vyrobu, jeji kvalitu a uZitnou hodnotu, tudizZ dava
prostor pro diskusi podnikatelti s autory — designéry a ptiklady
tvarovych feSeni nékterych strojnickych vyrobku slouZi jako in-
spirace k budouci efektivni spolupraci.

U prilezitosti veletrhu vyhlasuje veletrzni sprava TERINVEST
opét tradini soutdZ o nejlepsi exponit pod niazvem ZLATY
MACH 2005. Touto cenou ohodnoti odborna komise prvni den
veletrhu tfi vybrané expondty ze vSech prihldSenych. Mezi posu-
zovana kritéria patii zemé ptivodu, technické parametry, materi-
al, prednosti, stavajici uplatnéni na trhu ( prototyp, sériova vyro-
ba, nulta série apod.).

Zamérem je vytvorit tradici a prostor pro pozndni a rozvoj stro-
jirenskych technologii s vazbou na materidly a moznosti jejich zpra-
covani. K tomu pfispiva zvyraznéni riznych tématickych oblasti
v nomenklaturdch soubézné konanych specializovanych veletrha:
FINET - 3. mezindrodni veletrh povrchovych tprav a findlnich
technologii
METAL - 12. mezindrodni veletrh metalurgie
DRIVE - 2. mezindrodni veletrh vyrobct a subdodavateli pro
automobilovy pramysl
INTERPLAST - 5. mezindrodni veletrh primyslovych plasti
a pryzi

Konani akci MACH, FINET, METAL, DRIVE a INTER-
PLAST podporuje velké mnozstvi podniki a odbornych organi-
zaci s nejriznéj§im zaméfenim odpovidajicim vystavni nomen-
klature, s kterymi veletrzni sprava TERINVEST spolupracuje na
pripravach a doprovodnych programech (vzdélavaci akce, semi-
ndfe, besedy a prezentace firem ).

Odborni garanti budou zajistovat na svych informacnich stan-
cich poradenskou a konzulta¢ni ¢innost véetné informaci
o inova¢nim podnikéni, odbornych kurzech a celoZivotnim vzde-
lavani.

Véiime, Ze i pro Vas bude tcast na 4. rocniku veletrhu MACH
zajimavou piileZitosti efektivné vyuZit jeho podnikatelské klima
k naplnéni VaSich firemnich zdméru.

Ing. Hana Pokornd
feditelka projektu

Mezinarodni veletrhy VISION - CREATIVE - INTEC

Jarni veletrZni sezéna roku 2005 v Ceské republice bude jiz
v plném proudu, kdyZ ve dnech 14. — 16. 4. 2005 ptedstavi spo-
le¢nost TERINVEST nové veletrhy:
VISION 2005 — mezindrodni veletrh grafické a tiskové tech-
niky,
CREATIVE 2005 — mezindrodni veletrh obrazové, zvukové
a osvétlovaci techniky,
—mezindrodni veletrh informacni a komuni-
kacni techniky.

INTEC 2005

Uvedené veletrhy budou probihat v Prazském veletrZznim are-
alu Letiiany, ktery v poslednich letech prosel vyznamnymi zmé-
nami. Tyto zmény poskytuji vystavujicim firmdm i navstévnikim
kvalitnéjsi prostory pro jejich prezentaci, dokonalé servisni za-
bezpeceni vcetné rozsdhlého parkovisté s kapacitou 10 000 par-
kovacich mist.

Jak se tyto nové veletrhy zrodily? Na piani samotnych vysta-
vovatelil se veletrzni sprava rozhodla vypustit tfi odborna témata
ze znamého jiz tradi¢niho veletrhu Amper a zahrnula je do samo-
statnych sekci.

Tim vznikl trojlistek odbornych veletrhi, které dohromady tvo-
11 jednotny tématicky celek.

Toto tfidenni odborné veletrzni setkani Ceskych a zahranic-
nich vyrobcu grafické, fotografické, animacni a tiskové techniky
je urceno predevs§im profesiondliim, odborné verejnosti z té€chto
odvétvi a také obchodnikiim z pramyslové, obchodni a sttni sfé-
ry. Jde ndm predevsim o to, abychom vystavovatelim poskytli
moznost kontaktu s cilovym zdkaznikem v téchto oborech, $pic-
kovou prezentaci a moZnost uzavieni riznych obchodnich kon-
traktti. Chceme se pravé timto odliSit od jinych veletrha, kde se
posledni dobou vyskytuje Sirokd ¢ast neodborné verejnosti. VSichni
Ucastnici se zde budou moci sezndmit s nejnovéjsimi trendy a sluz-
bami na trhu. Rychly zplsob ziskdni informaci a dobrd Groven
ddvaji zaruku dobte investovaného Casu.

Soucasti veletrhu je i doprovodny program, ktery bude zahr-
novat odborné semindfe, Skoleni, pfedndsky, vystavy fotografii
a ukazky fotografické praxe ve spolupréci s Prazskou fotografic-
kou Skolou a firmou Amos Software.

Tyto semindfe maji za tikol prohloubit odborny charakter této
akce a vytvorit vice prostoru pro vzajemna jedndni.

Kontaktovat nds miZete na tel.: + 420 221 992 460,

+ 420 777 070 270, fax: + 420 221 992 146,

e-mail: nahlikova@terinvest.com a nebo na webovych strankach
www.terinvest.com/creative
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If we observe nonconductive structures in a SEM, an electric charge
accumulates in the surface layer of the sample, which negatively
influences the image formation. One of the ways to eliminate this
unwanted effect is working at such a primary beam energy for which
the entire flux of emitted electrons equals to the primary beam
current. We have developed and verified a method enabling us to
find this so-called critical energy for an arbitrary specimen that
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Bezkontaktni méreni malé deformace predmétu pomoci metody
korelace poli koherencni zrnitosti (P. Horvith, P. Smid,

P. Wagnerova, M. HrabovsKy) .......cccceeeevieneninienenenicneneneen 85
Tento prehledovy ¢lanek popisuje moderni optickou metodu ur¢enou
pro mefeni malych deformaci pfedmétu. Zminénd metoda vyuziva
jevu koheren¢ni zrnitosti a je zaloZena na dekorelaci poli koheren¢ni
zrnitosti, kterd je zpiisobena malou deformaci zkoumaného objektu.
Strucné je zde popsdn princip méfici metody a také jsou zminény
zédkladni vztahy, které plati mezi Sitenim pole koherencni zrnitosti
a deformaci predmétu. Hlavni pozornost je vénovdna moZnostem
vyuZiti prezentované metody k méfeni rotace, translace, pruzné
deformace a vibrace pfedmétu. Pro jednotlivé piipady jsou zna-
zornéna navrzend experimentdlni uspotfddani a také jsou uvedeny
nékteré dosazené vysledky méteni.

KOCH, A. W. a kol: Optische Messtechnik an technischen
Oberflichen. (Optické meranie na technickych povrchoch). 1.
vyd., Expert Verlag, Renningen — Malmsheim 2003, 212 s., ISBN
3-8169-1372-5, cena: 38,00 EUR.

Pomocou optickych (bezdotykovych) meracich metéd mozno
meraf parametre technickych povrchov rychlo a spravne. Tieto
metddy su nielen efektivne, ale aj nendrocné v laboratériach a pri-
amo v produkénych podmienkach.

Autorsky kolektiv nemeckych odbornikov (7 spoluautorov)
v svojej monografii prezentuje najnovsie poznatky z pristrojove;j
techniky a metodiky merania parametrov technickych povrchov.
Dielo je veImi dobre ilustrované (167 obrazkov) a doplnené rozsi-
ahlym stpisom literdrnych prametiov (418 citécii!!!).

Kniha je Struktdrovana do siedmich kapitol; v prvej kap. je vy-
svetlend motivécia pre napisanie takejto monografie, ako aj defi-
nicie zdkladnych terminov.

Zéklady laserovej meracej techniky si podané v 2. kap. Pre-
dovsetkym su tu vysvetlené zdkladné terminy, podstata interfe-
ren¢ného javu, princip laserov a podrobnosti o optickych detekto-
roch. Nadvizna 3. kap. sa zaoberd meranim diZok, rychlosti
a klasifikdciou objektov. Nechyba tu ani stat o Dopplerovskej me-
téde merania rychlosti.

Velmi doleZitd kap. 4 je venovand meraniu tvaru povrchov. Po-
dané su tu metdédy interferencné, ako aj iné. Zaujimavo je spraco-
vana stat o aplikdcii Skvrnkovej interferometrie.

1. Brezina
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