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Jifi PAVLUCH, katedra elektroniky a vakuové fyziky Matematicko-fyzikdlni fakulty Univerzity Karlovy, Praha

Spektroskopie pruzné odrazenych elektronii — zanovni metoda

studia povrchu

Tento cldnek s tictou vénuji svému geograficky a vékové vzddlenému, ale duchovné blizkému kolegovi
a priteli prof. G. Gergelymu, nestoru svétové fyziky povrchit a autoru metody spektroskopie pruiné
odraZenych elektronii, ktery pied tremi roky sice jiZ prekrocil osmdesdtku, ale stdle je v ¢inné sluzbé.
V tuzemsku prof. Gergely ke svému jubileu obdrZel zlatou medaili Jana Marka Marci.

UvVoD

V souvislosti s boutlivym ndstupem a neméné bouilivym roz-
vojem novych primyslovych technologii béhem poslednich nékoli-
ka desetileti se v fad¢ velmi riznorodych praktickych aplikaci uka-
zalo, Ze vlastnosti pevnych latek na jejich rozhrani jsou mnohem
velmi Siroky: V metalurgii miiZe jit napt. o hranice krystalovych zrn.
Vlastnosti oceli pravé na té€chto hranicich urcuji jejich pevnost. Spe-
cidlnim typem rozhrani je i povrch, tj. vlastné hranice mezi pevnou
latkou a vakuem, popripadé zfedénym plynem. Zminéné praktické
aplikace jsou skute¢né pro laika pfekvapivé rozmanité a sahaji od
elektroniky a zejména mikroelektroniky pfes ochranu materidli proti
korozi, tvrda otéruvzdornd pokryti obrabécich néstroju a soucastek
textilnich stroji, praimyslové katalyzatory ¢i detektory toxickych latek
az k 1ékarskym implantatim ¢i biZuterii. To jsou samoziejmé pouze
priklady vynaté z nepieberné fady, abychom rozsahlost obort, v nichz
se fyzika povrchu uplatiiuje, ozfejmili.

METODY FYZIKY POVRCHU

Povrchy pevnych latek zacaly byt studovany pochopitelné jiz
daleko dfive, neZ jejich dulezitost a §ife aplikaci teprve postupné
vychazely najevo a nové vznikajici fyzikalni disciplina se plné etab-
lovala. A¢ metody fyziky povrchu se rozvinuly aZ koncem Sedesa-
tych ¢i pocitkem sedmdesétych let neddvno minulého stoleti
a nékteré jsou jeSté mladsi, vétSinou spocivaji na principech, které
nové nejsou. Byly totiZ spjaty s fundamentdlnimi fyzikalnimi ob-
jevy, ucinénymi jiz na pocatku minulého stoleti, ale z pfiznacnych
davodu upadly v zapomnéni.

Tyto ptiznacné duvody jsou zejména dva: Jak uvidime déle,
zasadni otdzkou prfi analyze povrchu je pfipravit povrch dobie de-
finovany a v tomto stavu ho po dobu analyzy udrZet. Metod pfi-
pravy ¢istého povrchu je vicero; nékteré jsou vice, jiné méné uni-
verzdlni a kazdd ma své vyhody i nevyhody. A¢ jsou fyzikdlné
i technicky velmi zajimavé, nemiZeme se o nich v rdmci tohoto
¢lanku bliZe rozepisovat. DuleZitd je skutecnost, Ze se neobejdou
bez aplikace techniky ultravysokého vakua (UHV). Jednoduchy
vypocet z vakuové fyziky totiz ukazuje, Ze za tlaku fddové 10 Pa
se puvodné Cisty povrch pokryje jednoatomarni vrsvou zbytko-
vych plynt jiz za fadové 1 s (pfedpokladame-li pravdépodobnost
ulpéni 1, kterd je ve vétsiné pripadi blizka realité). To je samoziej-
mé lhita, v niZ je nemyslitelné provést jakékoliv spektroskopické
méfeni. Potfebujeme dobu o nékolik fadia delsi, a tudizZ i tlak
o nékolik fadu lepsi, pfinejmensim 107 Pa, ale 1épe 10® Pa. Nékte-
rd méfeni vénovand studiu povrchovych reakei vyZzaduji dokonce
tlak fddu 10 Pa. JelikoZ ov§em technika UHV nebyla komeréné
dostupnd az do pocétku sedmdesatych let minulého stoleti, povr-
chové analyzy nedostatecné dobte definovanych vzorka nutné mu-
sely pfindSet nereprodukovatelné vysledky, ¢imZ nepravem vrhaly
Spatné svétlo na sdm princip metody.

Druhou vyznamnou okolnosti je skutecnost, Ze v metodach ana-
lyzy povrchii mdme téméf vZdy co do ¢inéni s velmi slabym signd-
lem, prekryvanym obrovskym pozadim Casto obtiZzné popsatelného

charakteru. Teprve aplikace modernich metod aplikované elektroniky
umoznila si s takovou situaci poradit a uZitecny signal extrahovat.

Metod fyziky povrchi, popiipadé jejich modifikaci, postupné
vznikla dlouhd fada. Oznacuji se zpravidla zkratkami svych ang-
lickych ndzvu. Jejich spoleCenstvi je vSak natolik bohaté, Ze i pro
odbornika se stdvd aZ nepfehlednym. Pfesto maji zdkladni rysy
spolecné: Povrch zkoumaného vzorku je podroben dopadu ¢éstic,
zvanych primdrni. Tyto ¢4stice mohou byt nejriznéjsiho druhu —
fotony ultrafialového ¢i rentgenového zéreni, elektrony, ionty, po-
pripade¢ i Castice neutrdlni. Popisujeme je veli¢inami jako jsou ener-
gie, proud nebo tok, vlnovy vektor atd. Primdrni ¢astice dopad-
nuvsi na povrch, popiipadé dokonce jiz bezprostfedné pied
dopadem, vchézeji do vzdjemného pusobeni neboli interakce
s atomy, které jsou jeho soucdsti a jsou na ném vazany silami ruz-
ného piivodu, druhu a velikosti. V dusledku tohoto vzdjemného
pusobeni se z povrchu mohou uvolilovat ¢4stice, zvané sekundar-
ni. Ty opét mohou byt nejriznéjsiho druhu a jsou popsany analo-
gickymi veli¢inami. Popsany obecny princip metod analyzy povr-
chi znazornuje obr. 1.

Primarni h hy Sekundarni
Gastice v ¢astice
E L,k . o E Lk
e e
Vzorek

Obr. 1 Obecny princip metod analyzy povrchu. Primarni ¢astice
fotony (hv), elektrony (e°) ¢i ionty (e*) dopadaji na povrch vzorku
a jsou charakterizovany svou energii E , proudem / , vinovym
vektorem k, popifpad¢ dal$imi veli¢inami. Sekunddrni ¢astice,
charakterizované analogickymi veli¢inami, povrch vzorku opoustéji

a nesou o ném informace.

Podstatné je, Ze v téchto veliinach, v jejich vzajemné zavislos-
ti, popiipadé v zdvislosti na veli¢indch primdrnich, je o zkoumaném
povrchu obsaZena informace. Vyneseme-li pak nékterou z téchto
zavislosti, ziskdvame urcity typ spektra. Proto také vétSinu metod
studia povrcht nazyvame spektroskopiemi. Nekteré jsou relativné
zndmé a populdrni diky své univerzalité, jiné jsou dosti specidlni,
a proto mdlo rozsifené.

K tém prvnim patii naptiklad rentgenova fotoelektronova spek-
troskopie (XPS, zvand téZ ESCA) [1 ], ¢i spektroskopie Augerovych
elektront (AES) [2 ], ke druhym naptiklad inverzni fotoelektronova
spektroskopie (IPE) nebo spektroskopie prahovych potencidlti (APS),
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jiZ se dlouhd 1éta zabyval autor tohoto ¢lidnku. Je ovSem tieba si
uvédomit, Ze neexistuje néjakd metoda ,,lepsi* a jind naopak ,,hor-
§i“. Kazda poskytuje specifické informace, a chceme-li jich
o né¢jakém vzorku, popfipadé€ o procesech, které na jeho povrchu
¢i v prilehlych podpovrchovych vrstvach nastdvaji, ziskat co nej-
vice, nezbyvd ndm, neZ rGzné analytické metody zkombinovat.
Zainteresovany Ctendf nalezne bliZ8i informace v monografiich,
jako jsou napf. [3 ], v CeStin€ pak [4].

Povrch sdm, jakoZto urcity typ rozhrani, a sice rozhrani mezi
pevnou ldtkou a vakuem, popiipadé€ vice ¢i méné ziedénym ply-
nem, pfitom nepodléhd Zadné kvantitativné vyjadfitelné definici.
Je to takovd k nému pfilehld oblast ltky, v niZ se projevuje jeho
pritomnost z hlediska jejich vlastnosti. Tato definice je sice poné-
kud véagni az tautologickd, nemdme vSak lepsi. Specifickymi vlast-
nostmi povrchu miZeme mit na mysli jeho obecné jiné sloZeni
nebo jinou strukturu, at jiz geometrickou ¢i elektronickou. Speci-
fické vlastnosti povrchu jsou dusledkem procest, které na ném
nastdvaji. Povrch je napiiklad vystaven dopadu molekul zbytko-
vych plyni, které na ném ulpivaji a modifikuji jeho sloZeni, popfi-
padé difunduji do hloubky. Z opacné strany rovnéz dochdzi k difiizi
ruznych sloZek, az dokonce k jejich segregaci na povrchu (oboha-
ceni sloZeni povrchovych vrstev o urcitou slozku). Vysledkem téch-
to procesu muZe byt a7 fadoveé odlisné percentudlni chemické slo-
Zeni povrchovych vrstev vici objemu.

Odlisnosti oproti objemu ve struktufe geometrické mohou byt
také drastické. Jsou zptisobeny ,,snahou* minimalizovat volnou
energii. Tato ,,snaha“ se projevuje v preusporadavani poloh atomu
na povrchu (tzv. rekonstrukei) a ve zméné vzdjemnych vzdalenos-
ti k povrchu pfilehlych atomovych rovin (tzv. relaxaci).

Specifika informaci, jezZ rizné analytické metody studia povr-
chii poskytuji, spocivaji v jejich zna¢né odliSnych vlastnostech
z hlediska citlivosti, popfipad€ selektivity. Pfitom pojem ,.citlivost™
zde uzivame ve dvou rozdilnych vyznamech:

Za prvé muZeme mit na mysli citlivost absolutni, tj. jaké mnoz-
stvi latky pritomné na povrchu popiipadé v jeho bezprostiedni bliz-
kosti je dana metoda schopna zaregistrovat. Z tohoto hlediska do-
sahuje citlivost napt. AES za béZnych podminek fddovée setiny
MmMonovrstvy.

Za druhé miZeme citlivostf minit citlivost povrchovou, neboli
hloubku, z niZ pochdzeji informace danou metodou ziskdvané.
V této souvislosti se v literature vyskytuji rizné zdanlivé ekviva-
lentni pojmy, jako jsou ,,informac¢ni hloubka®, ,,tinikova hloubka“,
Latlumova délka®, , stfedni volnd drdha* apod. Vyvoj téchto poj-
mil souvisel s vyvojem povrchovych analytickych metod, zejmé-
na elektronovych spektroskopii, a jejich ziménné uzivani, jako by
Slo o totéz, vede Casto ke zmatkiim. Jsou to vSak veli¢iny presné
definované, pri¢emz tyto definice se Cas od Casu reviduji, aby po-
kud mozno stéle odpovidaly stavu poznani v dané oblasti, tj. vy-
sledkiim zdkladniho vyzkumu rozptylu elektront v povrchovych
oblastech pevnych latek.

Pro nase tcely se pfidrZzme definic, které podala Americkd spo-
lecnost pro testovani a materidly (ASTM) [5 ]. Podle nich napf. tzv.
unikova hloubka je definovéana jako hloubka, v niZ pravdépodob-
nost vystupu elektronu beze ztrity energie klesne na 36,8 % (e!) své
plivodni hodnoty. Informac¢ni hloubka (Information Depth — ID) je
definovéna jako hloubka, z niZ pochdzi urcitd ¢ast signalu; v pripadé
exponencidlniho Gtlumu signdlu 63,2 % tvoii prispévek povrchové
vrstvy o tloustce rovné tinikové hloubce. Aby nevznikal mylny do-
jem, Ze unikova a informacni hloubka jsou totéz, je tieba zdlraznit
doty¢ny predpoklad exponencidlniho ttlumu signélu v zavislosti na
hloubce, ktery ve skutec¢nosti splnén neni, jak ukdzal zakladni vy-
zkum zejména v poslednich 20-25 letech. Tento predpoklad totiZ
zanedbdva elasticky rozptyl elektronil. Zevrubnéjsi rozbor téchto
procest ovSem vysoce piekracuje ramec tohoto ¢lanku.

Konstatujme vsak alespon, Ze zdkladni veli¢inou, kterou se po-
pisuje transport elektront v pevnych latkach, je stfedni volnd draha
elektront pro jejich nepruzny rozptyl (Inelastic Mean Free Path —
IMFP). Oznacuje se zpravidla A a je definovéna jako stfedni vzddle-
nost mezi dvéma po sobé ndsledujicimi nepruznymi srazkami elek-
tronu. Je to tedy univerzdlni veli¢ina nezdvisld na geometrii experi-
mentu. Na nf jsou zdvislé vlastnosti vSech elektronové spektro-
skopickych metod analyzy povrchil, a zejména je kliCovd pfi jejich
analyze kvantitativni. Zptisobtim jejiho vypoctu v zavislosti na energii
pro ruzné materidly, jakoZ i jejim korekcim na riizné povrchové jevy,
se systematicky a s nesmirnym usilim vénuji predni svétovi teoreti-
ciz oblasti fyziky povrchi. Jejich modelové vypocty se porovnavaji
s ¢im ddl presnéji a pecliveji provadénymi experimenty na riznych
standardizovanych systémech a sofistikovanych spektrometrech.

Pro naSe tdcely postaci, konstatujeme-li, Ze zdvislost IMFP na
energii nenf monotdénni a Ze jeji minimum leZi v okoli zhruba 50 eV,
kde ¢ini méné nez 1 nm, coZ podle materidlu odpovidd asi 1-3 ato-
marnim vrstvdm, tzv. monovrstvdm. Stoupd na obé strany, pricemz
v§ak ani u energie asi 2000 eV nedosahuje vice neZ asi 10 monovrs-
tev (viz obr. 2).
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Obr. 2 Zavislost stiedni volné drihy A elektroni v ldtce na jejich
energii £

PRINCIP A VLASTNOSTI SPEKTROSKOPIE PRUZNE
ODRAZENYCH ELEKTRONU

Jak jiz z nazvu vyplyvd, primdrnimi ¢asticemi ve spektroskopii
pruzné odraZenych elektront (Elastic Peak Electron Spectroscopy —
EPES, zkracen¢ téZ elastickd spektroskopie) [6 ] jsou elektrony a sleduje
se jejich pruzny odraz, tj. odraz beze ztrity energie. Sekundarnimi
Casticemi jsou tudizZ rovnéz elektrony, a sice pruzné odrazené elektro-
ny primdrni. Jejich pruzny odraz nastdva na atomovych jadrech vzor-
ku, kterd jsou oproti elektronim velmi t€Zk4, a proto k vymeéné ener-
gie prakticky nedochdzi. Pravdépodobnost pruzného odrazu elektronti
se zpravidla oznaCuje 17 a nazyva koeficientem jejich elastické refle-
xe. Je zavisld na primérni energii E , atomovém Cisle Z vzorku
a prostorovém tihlu Q, do néjZ odraz sledujeme. Neboli

n=n(E,zW). (1)
Oznacime-li ve shodé s obr. 1 primérni proud I, a proud pruz-

né, tj. elasticky odrazenych elektronii /, plyne z definice, Ze
n=1,11. 2)

Na obr: 3 vidime zidealizované kvalitativni energetické rozdéleni
sekundarnich elektronti, na némz jsou patrné nékteré vyznamné piky
(viz pozndmka pod arou '), oznacené arabskymi ¢islicemi v krouzku:

! Cesky preklad ,,vrchol* anglického slova ,,peak* se ve spektroskopii nevZil, a proto i v naSem ¢lanku zistaneme u pocesténého vyrazu

£yo o

,»pik*, a¢ jsme si védomi, Ze nékterym Ctendiim muZe pripadat jazykové ohyzdny.

176

JM© 6/2005



Intenzita

@ ®

.
»

Energie E,

_ Obr. 3 Rozdéleni sekunddrnich elektronii podle energie.
Cislice piisluseji sekundarnim elektroniim nésledujiciho puvodu:
1. elasticky pik, 2. plasmonové ztrity, 3. ioniza¢ni ztraty,

4. Augerovy elektrony, 5. pravé sekunddrni elektrony

Cislice 1 oznaduje pik pruzn& odrazenych elektronil, tj. téch,
jejichZ energie zlstala rovna nebo témér rovna primarni energii
E. Cili jsou to pravé ty, které v EPES sledujeme.

Pod ¢islici 2 se ukryvaji ve skutecnosti malé piky elektront,
které vici primdrni energii utrpély malé ztraty fadovée jednotek elek-
tronvoltu (eV), tzv. plasmonové. Jsou to totiZ elektrony, které ve
vzorku vybudily kolektivni kmity valencnich, popiipad€ vodivost-
nich elektronii. Kvantum energie téchto kmitti se nazyva plasmon,
podobné jako se kvantum energie mechanickych kolektivnich kmita
krystalické miizky nazyva fonon.

Pik 3 piislusi jinému typu charakteristickych ztrdt energie, a sice
ztratam ionizacnim. Tyto energetické ztraty utrpély elektrony, které
ionizovaly urCitou vnitini energetickou hladinu atomu vzorku.
V zdvislosti na atomovém ¢isle a na hloubce hladiny, tj. typu elek-
tronové slupky a podslupky, se velikosti vazebnych energii u béZnych
prvkt pohybuji vétSinou v fadu stovek eV.

Pik 4 je pik tzv. Augerovych elektrond, které dostaly nazev po
svém objeviteli, francouzském fyzikovi Pierru Augerovi. Ten sviyj
objev ucinil jiZ roku 1925, avSak teprve od posledni ¢tvrtiny svého
velmi dlouhého Zivota, tj. od pfelomu Sedeséatych a sedmdesatych
let minulého stoleti, se dockal plného rozvoje po sob&é pojmenova-
né spektroskopie [2].

Mohutny Siroky pik 5, ktery se rozprostird od nuly do asi 30 eV,
je pikem tzv. pravych sekunddrnich elektront. Jde o elektrony, které
Zadnou charakteristickou informaci nenesou a vznikly v riznych,
popiipadé i kaskadnich procesech postupné disipace energie elektro-
ni primdrnich.

Pro lepsi nazornost jsou piky 2-4 oproti redlnému spektru kvan-
titativné znacné, ba faddové zvyraznény. Piky 1 a 5 ovSem zduraz-
nény nejsou, nybrz skute¢né dominuji celému energetickému spek-
tru sekunddrnich elektrond, pricemz jejich relativni velikost silné
zavisi na primdrni energii.

Z toho vyplyva prvni vlastnost elastické spektroskopie — do-
stateCnd citlivost ve tfetim smyslu toho slova: Sta¢i pouZivat nizké
primdrni proudy a nenfi tieba Cinit Zddnd zvlastni opatfeni ke zvy-
Seni odstupu signdlu od Sumu napiiklad opakovanym nacitdnim
a prumérovanim spekter.

Z prvni zminéné okolnosti vyplyva i dalsi cennd vlastnost EPES
— nedestruktivnost. Je totiz zndmo, Ze nejen dopad iontd o vyssi
energii, kde je to vzhledem k jejich hmotnosti pochopitelné, ale
i dopad pouhého elektronového svazku povrch vzorku modifiku-
je. Miizeme-li si tedy dovolit primérni proud sniZit, je to vzhledem
k minimalizaci tohoto efektu vitané.

ID elastické spektroskopie je v principu mald i ve srovnani
s ostatnimi elektronovymi spektroskopiemi, uvazime-li, Ze nosite-
1€ informace ji musi beze ztraty energie projit dvakrat — poprvé od

povrchu do hloubky svého odrazu a podruhé od tohoto mista zpét
k povrchu. ID je tedy zhruba polovi¢ni oproti inikové hloubce pro
elektrony o téZe energii, zanedbdme-li ov§em geometrii experi-
mentu a mechanismy elastického rozptylu v povrchovych vrstvach.
V téchto detailnich zdleZitostech odkazujeme Ctendie na prislus-
nou origindln{ literaturu, nejnovéji napf. [7].

Unikétni vlastnosti elastické spektroskopie v této souvislosti je
ovSem moznost spojité volby ID. V jinych elektronové-spektrosko-
pickych metodéch jsme nuceni si vybrat mezi nékolika konkrétnimi
liniemi respektive pfechody, spjatymi s ur¢itymi pevnymi energie-
mi elektronti, popiipadé v rozumné oblasti energii vybér nemdme
viibec a jsme odkdzani na jedinou. Touto energii, na niZ podle kiiv-
ky na obr. 2 zavisi IMFP, je pak ddna ID. Naproti tomu v elastické
spektroskopii ji miZeme volit spojité a libovolné prostym nastave-
nim urychlujictho napéti primdrnich elektron, ¢ili E,.. Potfebujeme-
li tedy pracovat s co nejmensi ID, volime E, v okoli minima zdvis-
losti IMFP na energii, kde je ID skutecné extrémné nizka. Naopak
stojime-li o informaci pochdzejici z vicera atomovych vrstev, E, pif-
slusné zvysime. Relativni prispévky jednotlivych atomarnich vrstev
k celkovému signalu EPES v zévislosti na £, vymluvné znazorfiuje
modelovy obr. 4, prevzaty z [8]. Vidime, Ze pro nizké energie se
signdl vytvari téméf vyhradné v prvni a druhé vrstvé atomu. Pii-
spévky dalsich vrstev jsou zanedbatelné. Prispévky Sesté a dalSich
vrstev zac¢inaji hrat roli aZ pii vysokych energiich.
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Obr. 4 Relativni piispévek r, jednotlivych povrchovych atomdrnich
vrstev, oznacenych poradovymi ¢isly, k celkovému poctu pruzné
odraZenych elektrontl v zdvislosti na energii E. 6+ znaci pfispévek
Sesté a vSech dalich vrstev. Vypoc¢teno metodou Monte-Carlo
pro méd. Prevzato z [§]

APLIKACE SPEKTROSKOPIE PRUZNE ODRAZENYCH
ELEKTRONU

Aplikace EPES vyplyvaji jak z jeji jednoduchosti, tak z jejich
specidlnich vlastnosti. EPES samoziejmé principidlné neni schop-
na samostatné identifikovat neznadmy prvek. Naopak je velmi vhod-
nd k monitorovani rustu tenkych vrstev v pripadech, kdy substrat
a deponovand vrstva maji vyrazny kontrast ve svych atomovych
C¢islech (viz vztah (1)). V tomto sméru byla provedena jiz fada stu-
dif, jejichZ slibnost pfiznacné zdvisela na kvalit€¢ vakuovych pod-
minek, jeZ méli autofi k dispozici. My jsme k nim pfispéli napf.
praci [9], v niZ se sledoval rtst tenké vrstvy zlata na substratu
z hliniku, popiipadé€ z tzv. aluminy, coZ je urcitd faze kysli¢niku
hlinitého.

Rovnéz v fddkovacich elektronovych mikroskopech (SEM)
nalezla EPES své uplatnéni. Kontrast obrazki ze SEM je vétsi vice
neZ o tad, pouZiji-li se k zobrazeni elektrony odrazené pruzné, ni-
koli prosté zpétné rozptylené.
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Ze snadné a spojité volby informac¢ni hloubky vyplynula dalsi
znamenitd aplikace EPES — nedestruktivni hloubkové profilovani.
Relativné béZné v analyze povrcht je totiz hloubkové profilovani
destruktivni — zkoumany povrch se v pribéhu méfeni podrobuje
dopadu svazku vysokoenergetickych iontt, kterym se postupné
odprasuje. Tim se ovSem vzorek zni¢i, nemluvé o dalsich nevyho-
déch, jakymi jsou preferen¢ni odprasovani urcitych sloZek, michani
jednotlivych vrstev, destrukce krystalické struktury ad. V EPES
vzorek hloubkové profilujeme zménou E , aniZ bychom ho vy-
znamné poskozovali. Nicméné vzorek nesmi byt zcela neznamy.
O jeho kvalitativnim profilu musime mit jakousi pfedstavu pre-
dem, abychom porovndnim s modelovymi vypocty a jejich fitova-
nim pomoci parametrt, které hloubkové slozeni vzorku popisuji,
dospéli k tidajim kvantitativnim. V této souvislosti hovotime jizZ
o zcela nejnovéj$im stavu védy v dané oblasti.

Doménou EPES je vSak studium IMFP elektront v povrchovych
oblastech pevnych latek, kde je jedinou metodou, kterd se miZe obejit
bez nezdvislych kalibraci [10]. To je ov§em aplikace natolik vzrusu-
jici, Ze u jejiho vysvétleni je tfeba se pozastavit pon¢kud bliZe:

Transport elektront v pevné latce beze ztraty energie, tedy vlastné
jejich pruzny rozptyl, se popisuje bud analyticky, nebo modelova-
nim metodou Monte Carlo. V prvnim piipadé jde o feSeni Boltz-
mannovy transportni rovnice s piisluSnymi okrajovymi podminka-
mi [11], ve druhém Monte Carlo simulace nakladaji s elektronovymi
trajektoriemi jako s ndhodnou cestou. Na zdkladé modelového po-
pisu transportu elektront v pevné latce 1ze pak najit vztah mezi n
a IMFP. Tento vztah je funkci energie a je specificky pro danou ge-
ometrii experimentu a dany spektrometr, tj. dany analyzétor energii
sekundarnich elektronu, a fikime mu kalibra¢ni kiivka. Kalibraéni
ktivky pro spektrometr, ktery pouzivdme v nasi laboratofi a ktery je
vybaven sférickym analyzdtorem s brzdnym polem (Retarding Fi-
eld Analyser — RFA), zndzorfiuje pifklad pro kfemik, uvedeny na
obr. 5. Naobr. 6 vidime vysledek prace — IMFP v kifemiku jako funkci
energie. Obrazek porovnava takto, tj. experimentalné pomoci meto-
dy EPES, ur¢enou IMFP s modelovymi, vesmés hladkymi kfivkami
vypoctenymi nékolika autory. Tento dosud nepublikovany piiklad
patii k nejnovéjSim vysledkim, ziskanym na poli EPES v nasi labo-
ratofi. JiZ dfive jsme se vSak v rdmci Siroké mezindrodni spoluprice
na projektu Copernicus IC15-CT96-0800 “Determination of stan-
dardized parameters describing the electron transport for quantitati-
ve surface analysis by electron spectroscopies®, kterd probihala
v letech 1997-2000, podileli na experimentalnim uréovani IMFP
metodou EPES v binarnich slitindch zlata a médi [12].
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Obr. 5 Kalibraéni kiivky zdvislosti koeficientu 1] elastického
odrazu a IMFP pro vybrané primarni energie E v kfemiku
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Obr. 6 Porovnani teoreticky a experimentdlné stanovené IMFP
v kfemiku

Ctenati, ktefi se dosud nesetkali s UHV aparaturou, natoz
s elektronovym spektrometrem, si hrubou ptedstavu o jeho vnéj$im
vzhledu mohou ucinit z fotografie, kterou reprodukujeme na obr. 7.
Jde o spektrometr EPES, umistény v laboratofi fyziky povrcht na
katedre elektroniky a vakuové fyziky Matematicko-fyzikalni fakul-
ty Univerzity Karlovy, kterd se nachdzi ve fakultni budové v Praze 8
— Tréji. Jadro aparatury, presny energeticky analyzdtor RFA typu

Obr. 7 Fotografie spektrometru EPES, umisténého v laboratofi
fyziky povrchi na KEVF MFF UK

178

JM© 6/2005



N

,.back-view** o priméru 8%, je namontovéano na nejvétsi prirube v levé
zadni ¢asti obrazku. Nahote vidime manipuldtor vzorkl karuselové-
ho typu, ktery umoziiuje jejich rotaci kolem osy ¢ a linedrni posuv
ve tfech kartézskych oséach x, y, z. Pojme aZ 18 vzorku, Faradayovu
celu k méteni profilti elektronovych a iontovych svazki a kiemenny
krystal k méreni hmotnostni tloustky vzorku pripravovanych napa-
fovanim. Ve spodni ¢asti stojanu se nachdzi triodova iontoveé-sorpc-
ni titanova vyveéva, kterd po odplynéni vakuové komory spektrome-
tru za zvySené teploty v ni umoziuje dosdhnout tlaku zbytkovych
plyna 2x10°® Pa.

Fotografie na obr. 8 skrz vakuové okénko zachycuje vnitfek
nasi aparatury. Karusel se vzorky je zvednut v ose z tak, aby neza-
kryval pohled na analyzdtor se ctyfmi miiZkami a souosou elek-
tronovou tryskou. V horni ¢asti snimku vidime rezervodr valcové-
ho tvaru, plnitelny kapalnym dusikem. Jeho integrovanou soucdsti
je keramickd desticka nesouci pomocné katody na vysokém napé-
ti, slouZici k ohfevu vzorki elektronovym bombardem. Uvedenim
drzdkt vzorkt do kontaktu s rezervodrem a vhodnym nastavenim
vysokého napéti 1ze plynule regulovat jejich teplotu v rozsahu zhru-
ba (-200 - +700) °C. To md obrovsky vyznam napf. pro optimali-
zaci depozicnich parametra pfi piipravé vzorki in-situ, tj. pfimo
pod vakuem ve spektrometru.

Pavys

Obr. 8 Pohled skrz vakuové okénko na ustfedni ¢ast spektrometru
— oto¢ny karusel se vzorky, umistény na x, y, z, ¢ manipuldtoru.

V horni ¢asti snimku vidime rezervodr s kapalnym dusikem,

v pozadi sférické miizky RFA analyzatoru
a souosou elektronovou trysku

SHRNUTI
V tomto kratkém referativnim ¢lanku jsme se snazili vystizné

charakterizovat jednu z nejnovéjsich elektronové-spektroskopic-
kych metod studia povrcht pevnych latek. Osvétlili jsme jeji prin-

vvvvvv

vvvvvv

ale i fyziky povrchi jako takové.

Vhodnou volbou prikladt vysledk, ziskanych touto metodou,
jsme poukazali na skute¢nost, Ze i pi mizivé tuzemské spolecen-
ské prestiZi badatelské prace a s ni souvisejicim jejim ekonomic-
kym hodnocenim se miZeme zaclenit do Siroké mezindrodn{ spo-
luprace a dospivame k poznatktim, které mohou obstat ve svétové
konkurenci.
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Mili¢ JIRACEK, Praha

Rastrové optické soustavy

Optické soustavy, sloZzené z mnoha obvykle stejnych optickych
prvka malych rozmérd, pro které rusti autofi razili souhrnny termin
,rastrovd optika“, nachdzely uplatnéni jiZ v minulosti. Byly mezi né
zahrnovany i soustavy vétSich rozmért, pracujici s délenim optic-
kych soustav na mensi ¢asti (napft. Fresnelovy cocky), nebo sousta-
vy sloZené z menstho poctu stejnych optickych element (napft. vos-
tinové ¢ocky expozimetrur). Jako prvni rastrové soustavy s elementy
malych rozméru, nerozliSitelnych okem, se objevily slozené filtry
pro barevnou fotografii, pozdéji soustavy s valcovymi ¢ockovymi
elementy pro polointegralni plastickou fotografii, cockové rastry,
vyuZivané napt. v rychlokinematografii. Dalsi vyvoj pfindsi nékteré
nové aplikace, i kdyZ se mnohdy vraci k jiZ zapomenutym star$im,
vyuzivd se novych technologii a objevuji se i nové principy aplika-
ce, uspokojujici dfive neexistujici poZadavky. Dnes se rastrovych
soustav vyuZzivd ve stdle §ir§Sim méfitku, aniZ by se uvadély soubor-
né jako soucdst optického oboru ,,rastrovad optika®.

Rastrové filtrové soustavy, vyuzivané v aditivni barevné foto-
grafii pfed ndstupem vicevrstvych subtraktivnich barevnych ma-
teridld, nalezly svou renesanci ve filtrovych soustavach, vyuZiva-
nych v digitdlni fotografii. Tak jako v aditivni fotografii, i zde je
filtrovou soustavou délen obraz na malé plosky v jednotlivych bar-
vach RGB nebo CMY ¢i jejich kombinaci, kazda ploska filtruje
¢ast obrazu pro jeden obrazovy element (pixel). Aby se ziskala
uplnd barevnd data pro kazdy obrazovy element, interpoluji se data
z hodnot sousednich elementu s filtry odliSnych barev a tak se vy-
poctou chybéjici barevné slozky. Postupy interpolace se vyvijeji
jiz nékolik set let, aplikace jejich sloZit&jSich postupli zdvisi na
technickych moznostech, tj. elektronické vybavé.

vvvvv
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vyuZzivd blokit RGGB, zdvojeni zelenych filtri respektuje vyssi
citlivost oka v této oblasti (v Cernobilé fotografii se k tomu vyuZzi-
valo Zlutozelenych filtra). Filtry RGB propoustéji jen tfetinu vidi-
telného spektra, takZe na citlivy element dopada priblizné jen jed-
na tfetina dopadajici svételné energie. Proto se objevuji i soustavy,
vyuZivajici filtrG soustavy CMY, z nichZ kazdy propousti asi dvé
tfetiny dopadajici svételné energie. Pozadované hodnoty barev RGB
pro kazdy obrazovy bod Ize ziskat pfepoctem a interpolaci. Piikla-
dy nejcastéji pouzivanych usporadani filtra v digitalnich pristro-
jich jsouna obr. 1.V soustavé RGGB obsahuje signdl po interpo-
laci slozky R+2G+B, v soustavé MGCY maji slozky hodnoty
2R+3G+2B, je tedy i v ném zduraznén vyznam zelené barvy.
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Obr. 1 Rozmisténi barevnych filtri pred citlivymi ploskami
snimaciho obvodu v soustavé RGGB a CMYG

Rastrové filtrové plochy je nutno vyuzivat i u téch typi obra-
zovek, které jsou zaloZeny na intenzitni modulaci prochdzejiciho
svétla. Typickym piikladem je obrazovka, s modulaci svétla ka-

palnymi krystaly, jejiz jednotlivé svitici plosky se filtruji podle
toho, kterym dil¢im signdlem R, G, nebo B jsou modulovany. Roz-
méry plosky musi byt pod rozliSenim zraku tj. musi byt mensi, nez
asi 0,15 mm pfi pozorovani obrazu ze vzdalenosti 250 mm. Rez
obrazovkou s modulaci svétla kapalnymi krystaly je na obr: 2.

spoleénd

elektroda elektroda

spojnice
hradlova
spojnice

. nosna deska
polarizator

Obr. 2 Rez plochou obrazovkou s modulaci svétla kapalnym
krystalem, pfed jehoZ jednotlivymi elementy je vloZena mozaika
barevnych filtrt RGB

Vsechny tyto filtry jsou pravidelné usporadany, se stejné vel-
kymi ploSkami. V digitalni fotografii se vyuZivdi filtru s ndhodnym
rozloZenim elementd, kterym se ma sniZit stret struktur (aliasing)
[1]. Jeho tcelem je omezit prenos vysSich kmitoc¢tii na snimaci
obvod, neZ je Nyquistiv kmitoCet soustavy obrazovych elementt
(je-1li rozmér pixelu p, pak je Nyquistiiv kmitocet roven 1/2p [cy/
mm]) aby nevznikaly rusivé struktury v oblasti vysSich obrazo-
vych kmitocta. Funkce téchto filtri je zaloZena na interferenci vstu-
pujiciho svazku a odrazenych sloZek tohoto svazku v tenké vrstve.
Struktura filtru je rozdélena do ndhodné velkych a ndhodné uspo-
fadanych plosek tak, aby se nemohla stat zdrojem ruseni.
zrcdtka. V dusledku rozvoje polovodicovych technologii se daff re-
alizovat i dosti sloZité mikrosystémy. K jednomu takovému systé-
mu, ktery se podafilo zavést do vyroby, patii matice sklopnych mik-
rozrcatek o rozméru 16x16 pm na jednom Cipu s poctem elementd
0,5 az 1,3 milionu [2]. Takové soustavy jsou vhodné pro prostoro-
vou modulaci svétla a tim i vytvareni obrazii. Vyvoj téchto zrcatek
se odvijel z jednoduchych soustav pro rastrovou modulaci optické-
ho signdlu, zaloZenych na prihybu tenkych odraznych vrstev, lezi-
cich nad otvory (obr. 3). Prithyb zajistovaly elektrostatické sily na-
boje tenké vrstvy vzhledem k podloZce. Tak vznikala miniaturn{ dutd
zrcdtka, kterd rozptylovala odrazené svétlo a jevila se na odrazné
plose jako tmavsi body. Hledédni 1épe ovladatelnych elementt vedlo
k vytvoreni ,,Ctyflistkové™ struktury, jejiZz odrazné plosky byly for-
movany jako Ctyfi samostatné elementy a vyklanély se jednotlivé
listky ,,Ctyflistku® (obr. 4). Do vyroby byla zavedena soustava dle
obr. 5, ve které je pohyblivé zrcitko uchyceno na torznim zavésu
amiZe se vlivem elektrostatickych sil odklanét o +/- 10°k postrannim
opérkdm. Dopadajici svétlo se tedy odrazi az v thlu 40°. Do promi-
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taci optické soustavy se svétlo od zrcdtek odrazi, nebo ji pri sklonu
miji. Modulace m4 tedy bindrni charakter a je-li tfeba modulovat
intenzitu odraZeného svétla v urCitém rozsahu hodnot, vyuziva se
Casové modulace odklonu zrcdtka.

Tyto zrcatkové Cipy byly vyvinuty pro vyuZiti jako moduldtory
svétla v promitacich soustavach digitdlniho obrazu. Nabizeji se dva
typy optickych soustav. V prvni je osazen jen jeden zrcatkovy Cip
a ten se postupné promita ve tfech zdkladnich barvéch, do cesty op-
tického signdlu jsou vloZeny filtry na oto¢ném kruhu. Je tedy tfeba
¢ipy modulovat postupné obrazem v jednotlivych dil¢ich slozkach
synchronné s polohou filtru (obr: 6). Druhd soustava vyuziva tif sa-
mostatnych Cipti, kazdy zobrazuje s prislusnym filtrem jen obraz
jedné barvy. Toto obrazy se sklddaji a vytvareji na promitaci ploSe
barevny obraz. Zrcatkové moduldtory nasly uplatnéni ve statickych
obrazovych projektorech a v soustavach digitdlni kinematografie [3].
Zrcétkovy modulétor s 1,3.10° zrcdtky (16x16 pm) byl pouzit
v kopirovaci soustavé minilabu Gretag, ve kterém se obrazova data
promitaji ve tfech barvach postupné po fadcich na citlivou vrstvu
fotografického papiru, a do svételného svazku se zatrazuji tfi ba-
revné filtry na rotujicim kotouci.

Obr. 3 Prostorovy moduldtor (strdnkovac), vyuZivajici pruhybu
membrany (1) nad elektrodou (2), oddéleny izolaci (3) od druhé
elektrody (4), vSe uloZeno na podloZce (5)

Obr. 4, Ctyilistkovy* prostorovy moduldtor s ohebnymi
elektrodami (1), uchycenymi na spole¢ném drzdku (2)

. . . [ !
svételny zdroj —
filtrovy kotou¢ zrcatkovy |-
modulator .
promitaci
objektiv

zrcatko

Obr. 5 RozloZeny zrcatkovy plosny moduldtor: Zrcétko je
uchyceno ve vykyvném drZzdku, zavéSeném na zdvésech; do meznich
poloh, omezenych zardzkami, je pfitahovan elektrostatickymi silami,

jednou z elektrod jsou i zardZKy; na podloZce je i ¢dst zapojeni

Obr. 6 Dvé promitaci soustavy se zrcitkovym moduldtorem:
Nahote - s jednim moduldtorem a oto¢nym filtrovym kotou¢em
a hranolem, pfivadéjicim svétlo na zrcdtka, promitand objektivem;
dole — s tfemi zrcatkovymi modulétory s délicim hranolem, vedoucim
svétlo na zrcdtka a od nich odraZzené k promitacimu objektivu

Jind zrcatkovd soustava se vyviji pro astronomické dcely. Sou-
stava je sloZena ze 4.10° zrcdtek o rozmérech 100x100 pm a tvoii
v klidu rovinu odrazného zrcadla (obr. 7) [4]. Odklonem jednoho
zrcdtka se st obrazu, kterd na né dopadd, odkloni ke spektrogra-
fu, takZe je moZné na obraze hvézdné oblohy vydélit jednotlivé
zobrazené objekty pro spektralni rozbor. Odklon je stejny, jako
u soustav mikrozrcatek, tj. 10°.

Dals$im samostatnym vyuzitim skldpénych mikrozrcatek jsou
soustavy pro prepinani optického signilu mezi optickymi vlakny
[5, 6,7, 8]. Soustava se skldda ze vstupni ¢asti, ke které jsou prive-
dena optickd vldkna (obr. 8) , mezi kterymi se signdl prepind. Dru-
hou ¢asti je soustava odkldnécich zrcatek. Paprsek, odrazeny od
nich, se pfivadi pomoci zrcadla k jinému zrcatku, které ho vede
k Zddanému vldknu. I kdyZ byla pro tyto tcely vyvinuta zrcitka
s odklonem ve dvou osich (obr. 9), nemohlo by jedno zrcitko ob-
sdhnut prenos od libovolného vldkna k jinému a proto je tfeba vo-
lit dvoustupiiovy odklon. Odrazem od pomocného zrcadla se pro-
dluZuje i drdha paprsku a tim i jeho vertikdlni posun v dané
vzdélenosti. Jedna prepinaci soustava obsahuje 256 zrcatek, kazdé
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o pruméru 0,5 mm, v odstupu 1 mm. Odkldnéji vstupni svazky
mezi 256 optickymi vldkny. Vyhoda této soustavy je v tom, Ze
umoziuje prepinat opticky signdl pfimo mezi optickymi vldkny.
P1i pouziti elektronickych pfepinaci by bylo nutno konvertovat
opticky signdl na elektricky a zpét. Takovy proces je slozity, nelze
vyloucit chyby pfi pfevodu dat i pfi prepindni, je az 100-krat né-
ro¢néjsi na energii.

vstupni a vystupni
vldkna

&ockovy
rastr

dvousmémé
vychylovana
zrcétka

Obr. 8 Sestava prepinace vstupnich a vystupnich optickych vlaken
pomoci sklopnych zrcatek; pro vétsi variabilitu spojeni se vyuziva
odrazu od pomocného zrcadla, takZe 1ze pro spojeni vyuzit sklonit

dvou zrcétek

Na odlisném principu pracuje soustava prepinace se skldpéci-
mi nebo oto¢nymi zrcatky miniaturnich rozméru rozloZenych ve
Ctvercové matici. Takovd zrcdtka Ize vyrdbét mikromechnickymi
procesy, popsanymi v [9]. Svétlo vystupnich optickych vldken je
kolimovéno do tzkych svazkt, odrazem od zatazeného zrcatka se
odrdzi k vystupnimu vldknu, takze lze zatfazovanim zrcétek pro-
pojit kazdé vstupni vldkno s kazdym vystupnim.

Dalsi rastrové soustavy tvoii dioptrické elementy, predevsim ¢oc-
kové, jejichZ rastrové uspordddni mélo v minulosti spiSe okrajové
vyuziti. Funkce ¢ocky rastru v soustavé, spolupracujici s objektivem,
je zaloZena na zobrazeni vystupni pupily objektivu ve zmenseném

23

méfitku, ve zmenSeném obrazu se nerozliSuji jasové rozdily a tak se

Obr. 9 Soustava zrcdtek, vychylovatelnych ve dvou smérech,
urcenych pro spojovaci soustavy optickych vldken

£ X4

vlastné€ prostorové digitalizuji obrazova data té Casti obrazu, kterd na
mikrococku dopada. ProtoZe obraz pod ¢ockou rastrové soustavy za-
ujima jen malou ¢ést plochy, na kterou se zobrazuje, je mozZno posu-
vem této plochy snimat plynule objekt, ktery je v Case proménny. Této
vlastnosti se vyuZivalo napr. v rychlokinematografii.

Jinou dlohou ¢ockovych elementt rastru je koncentrovat svétel-
nou energii na né¢ dopadajici, na mensi plochu. Této vlastnosti se
vyuZiva naprt. v digitalni fotografii, nebot v nékterych soustavich
(napt. CMOS) je ¢ast plochy obrazového elementu pokryta néktery-
mi prvky zapojeni a zbyva tak méné€ mista na plochu fotocitlivého
elementu (vyplnéni — fill-in). Aby byla dopadajici svételna energie
1épe vyuzita, vklada se pred obrazovy element cocka (obr. 10), kterd
privadi svétlo z vetsi ¢dsti obrazové plochy na citlivou plosku, kterd
by sama vyuzila jen mensi ¢4st dopadajictho svétla. Cocka muze
omezovat zorny thel, pod kterym prichdzi svételnd energie ke sni-
macimu elementu, a tim omezovat clonové ¢islo otvoru objektivu.
Na okraji obrazu muZe ¢ast energie dopadajiciho svételného svazku
dopadat i mimo fotocitlivou plochu. V této aplikaci v§ak nemusi byt
obraz, formovamy mikrocockou, zaosten na rovinu snimaciho ob-
vodu. V jednodussich piipadech 1ze coCkové rastry nahradit zkiizZe-
nymi vdlcovymi rastrovymi soustavami.

Obr. 10 Element ¢ockového rastru, umisténého pred snimacim
obvodem, ktery koncentruje svételnou energii obrazu na mensi
snimaci plosku obrazového elementu, takZe 1ze ¢ast plochy vyuZzit
pro ovlddaci obvody
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Cockovych elementt uspofddanych rastrové se vyuziva i u pro-
jekenich soustav televizniho signdlu, aby nedochézelo k rozptylu
svételné energie do nezddoucich sméru [10]. Ptiklad tvaru tako-
vych ¢ockovych elementtl je na obr. 11.

£ X X

Elementy rastrové ¢ockové plochy promitaci obrazovky,
rozsitujici uzké svételné svazky k ocim divaku

Obr. 11

Cockovych soustav, sloZenych z valcovych &ocek, se vyuZiva-
lov soustavich barevné fotografie. Byly nalisovédny na citlivé vrs-
tvé, pred otvor objektivu se vloZzily tfi prouzkové filtry RGB, rov-
nobézné s rastrovymi elementy (obr. 12). Rastrové elementy
promitnou vystupni pupilu do tff prouzkii pod filtry, kazdy zobra-
zuje objekt v jedné dil¢i barvé a tak se zaznamend na citlivou vrst-
vu. Malé rozméry vdlcovych cocek oko nerozlisi a tfi barevné pru-
hy vnimad jako jediny — barevny.

e

77477 v NS

R
] %

Obr. 12 Sniméani barevného obrazu na ¢ernobilou citlivou vrstvu
(V) pod rastrem (R), jednotlivé barvy se filtruji filtrem (F),
vloZenym do objektivu

Stejny princip zobrazeni dil¢ich obrazl do jednotlivych prouz-
ki ¢i do pruhu, snimaného pfi pohybu objektivu kolem snimané-
ho objektu se vyuzivd v soustavach stereoskopické nebo tzv. po-
lointegralni plastické fotografie [11, 12, 13, 14, 15]. V tomto pifpadé
se snimd pres arovy nebo cockovy rastr pred citlivou vrstvou ob-
jekt plynule z obloukové dréhy kamery (obr: 13). Cockovi sousta-
va dovoluje pozorovat takovy obraz z pozorovacich pasem, do
kterych se vejdou obé€ oci a pii jejich horizontdlnim posuvu se méni
plynule prostorovost obrazu. PouZije-li se ke snimdni soustavy,
sloZené z nékolika objektivli, méni se obraz pfi pozorovani méné
pozorovatelné a vznika i lepsi prostorovy vjem. Lze snimat i tak,
Ze se kamera pfi snimdni pohybuje kolem snimaného objektu
a zdroven se posouvd i ¢oc¢kovy rastr pred citlivou vrstvou. Tato
technika se vyuZivala k vyrobé plastickych pohlednic.

Obr. 13 Promitani prostorové oddélenych dil¢ich stereoskopickych
obrazli pomoci ¢arového a ¢ockového rastru; u néj lze vyuzit
i projekce nékolika dil¢ich obrazi

Objevuji se pokusy o znovuzavedeni stereoskopického zobra-
zeni pomoci rastrovych ploch pro tcely stereoskopické televize
(obr. 14). Zvlaste digitdlni snimdni a digitilni projekce obrazu je
takovému postupu pfiznivd, nebot polohy jednotlivych prouzku,
ze kterych se skladaji dil¢i obrazy, jsou v obrazové roviné presné
definovatelné a mohou se dobfe pfizpusobit valcovému ¢ockové-
mu rastru. Problém stereoskopického zobrazeni v televizi leZi mimo
techniku pozorovani. Pfi stereoskopickém vniméni vnima pozoro-
vatel objekt v urcité vzddlenosti, takZe i jeho vnimana velikost je
na této vzddlenosti zdvisla. Proto lidé, zobrazeni stereoskopicky
na obrazovce, se jevi v dané pozorovaci vzdalenosti jako trpaslici.

TTIITITTITITITL

Obr. 14 Televizni snimdni pomoci ¢tyi kamer (A-D) a zobrazeni
Ctyf dil¢ich obrazii proloZenymi prouzky (A-D), ty pozoruji divaci

pomoci ¢ockového rastru pred obrazovkou

Tomu lze piedejit jen projekei stereoskopického obrazu na vétsi
promitaci plochu, ov§em pro spravnou reprodukci prostorovych
dimensi je nutné, aby byla snimaci a zobrazovaci soustava ve vza-

JVO©  6/2005

183



Obr. 15 Formovani pozorovacich pasem perspektivnim optickym
rastrem v roviné hledisté, coZ umozni pozorovat stereoskopicky
obraz vét§imu poctu divaki

jemném vztahu. Aby nebyl divdk vdzdn na pevnou polohu, 1ze
pouzit systém sledovéni polohy jeho oka a podle to posouvat ob-
raz vzhledem k rastru, takZe pozorovaci pasmo sleduje polohu oka.

Pro pozorovani obrazu omezenym poctem divdkd je moZno
vyuzit rastru s vdlcovymi ¢oc¢kami, divaci pak mohou pozorovat
obraz z ur€ité plochy hledisté (obr. 15). Pro vétsi saly je vhodna
soustava, kterd byla vyuZita v SSSR v padesatych letech s véjifovité
usporddanymi cockovymi elementy rastru, sklonéného k roviné
promitaci plochy tak, Ze vznika oblast pozorovacich pasem, rozlo-
Zenych v roviné€ o¢i divdku , ktefi si museji najit spravnou polohu,
aby kazdé oko leZelo v jemu piislusném pasmu. Rozsah hledisté je
vymezen touto moznosti. Navrhovatelé soustav bezbrylového po-
zorovani televizniho obrazu pocitaji zatim spiSe s menSim poctem
divdku a tim i mensimi ndroky na rastrovou soustavu.

Rastrové optické soustavy nachdzeji v mnoha praktickych apli-
kacich vyznamné uplatnéni a jisté by k jejich vyuziti pfispélo i hlubsi
propracovéani popisu jejich funkce a spole¢nych vlastnosti. To naby-
vdna vyznamu s poklesem rozméri téchto elementt, kdy se mohou
uplatiiovat jevy, nepozorovatelné na soustavach s vétSimi elementy.
Rozvoj mikromechaniky k takovym soustavdm sméfuje.
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A comparison of linear polyethylene wear measured by optical
and radiologic methods in 88 retrieved ABG 1 cups

The aim of this study was to compare the accuracy of three manually performed in vivo x-ray linear
polyethylene wear measurement techniques (Livermore, Charnley, and Dorr methods) with our original
in vitro microscopic procedure. Statistical analysis confirmed that the Livermore method was most
accurate, followed by the Charnley and Dorr techniques.

Keywords: total hip arthroplasty, polyethylene wear, optical measurement, x-ray measurement, ABG 1

1. INTRODUCTION

Polyethylene (PE) wear of artificial joint surfaces limits the lon-
gevity of total hip and knee arthroplasties [1, 2]. Hip implants with
wear rates up to 0.05 mm per year usually have very low incidences
of periprosthetic osteolysis and loosening [3]. Conversely, implants
with wear rates of more than 0.2 mm per year pose a significantly
higher risk of osteolysis and prosthetic failure [4]. These facts have
encouraged the development and improvement of non-radiologic
(in vitro) and radiologic (in vivo) methods for PE wear quantificati-
on [5]. In vitro methods rely on intact prosthetic device retrieval for
evaluation, while in vivo methods typically require at least one radi-
ograph of an implanted (in sifu) prosthetic device.

In general, PE wear is considered to be an identifiable material
defect regardless of plastic deformation [6]. In practice, linear wear
measurements correspond to the largest distance between the ori-
ginally manufactured femoral head position and its resulting posi-
tion at implant retrieval (Fig. 7). The linear wear value can then be
utilized to determine the volumetric wear [7]. At the Palacky Uni-
versity and Academy of Sciences Joint Laboratory of Optics (Olo-
mouc, Czech Republic), a new method has recently been develo-
ped to measure PE wear rates in vitro using Universal-type
measuring microscope (VEB Carl Zeiss Jena, Germany) [8].

Fig. 1 Shift of the prosthetic ball from the manufactured position
to the prerevision maximal wear position

In our previous study, the inner accuracy of optical method was
assessed in a set of 30 retrieved acetabular cups, ranging between *1 to
4 pm and %1 to 9 mm? for linear and volumetric wear, respectively [7].
Based on these results, data from optical method can be used as a reference
standard for other PE wear measurements and we assume that its level
of accuracy is approximately two orders higher than manually perfor-
med radiologic techniques. Using different radiologic methods, wear
measurements of a single PE liner significantly differ, and therefore, it
seems necessary to determine which of them best characterizes the true
linear wear and/or has the highest systematic error.

2.SET OF RETRIEVED POLYETHYLENE (PE) LINERS
AND DESIGN OF THE STUDY

Between the years 2002 and 2004, linear wear was measured
in more than 100 retrieved ABG I PE liners (Howmedica, Staines,
U.K.) by above mentioned optical method [8]. Parallel radiologic
measurements were performed according to their original descrip-
tions [9, 10, 11] as part of a double blinded in vivo study. Excessi-
vely damaged PE liners were excluded since precise optical mea-
surements were not possible under such circumstances. Cases with
incomplete x-ray documentation were also excluded. In total, 88
PE liners were included in the study. The outer cup diameters ran-
ged from 46 to 60 mm with 2 mm increments between sizes, and
the original PE liner thickness varied from 4.9 to 11.9 mm.

3. POLYETHYLENE LINER MEASUREMENT

Wear-related displacement of the prosthetic femoral head in
the PE liner was measured by four methods (7ab. 1), including our
optical technique (M) and three radiologic methods originally
described by Livermore et al (L) [9], Charnley and Halley (C) [10],
and Dorr and Wan (D) [11]. Using the optical method, maximum
linear wear was estimated by manually measuring nine space co-
ordinates located on the prosthetic head surfaces using the Univer-
sal-type measuring microscope equipped with a touch stylus. Both
the manufactured and final post-wear retrieved positions were used
to calculate the prosthetic head shift [7, 8].

Since the date of the last x-ray image was not necessarily the
same as cup retrieval, absolute radiologically measured wear diff-
ered from the optical one. To overcome this discrepancy, we com-
pared data using linear wear rates (i.e. mm per year) in place of
absolute values.

Tab. 1 Statistical description of the four wear measurement sets

(minimum, Q,, median, Q,,, maximum)
L [mm/r] C [mm/r] D [mm/r] | M [mm/r]
Minimum 0,018 0,034 0,074 0,026
QI 0,172 0,179 0,188 0,180
Median 0,279 0,296 0,313 0,344
QIII 0,518 0,574 0,594 0,568
Maximum 2,116 2,193 2,343 2,522
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4. SYSTEMATIC ERROR
4.1. Optical vs. radiologic methods

The first step of our analysis was to determine the relationship
between radiologic and optical methods with respect to systematic
error. We used a difference A (1) and a quotient B (2) approach:

A=iz(Pn—Mn)=o,021 mm/ year, )
N N

1 P
= N =121
N% - =1.216 )

where N is the total number of PE liners (88 in our study), P, is
the arithmetic average of radiologic measurements for cup n, and
M is the value of optical measurement for cup n.

A difference of 0.021 mm per year is negligible in comparison
to the predicted uncertainty for each of the methods used, but
a quotient of 1.216 is significant.

To determine the differences and quotients for each radiologic
method separately, P in formulas (1) and (2) was substituted with
L, C, or D, representing measurements made by Livermore, Charn-
ley, or Dorr methods, respectively (7ab. 2).

Tab. 2 Differences and quotients for each of the radiologic method

Method Difference (mm/yr) Quotient
Livermore -0.006 1.115
Charnley 0.025 1.216
Dorr 0.045 1.316

The smallest average difference and quotient were found for
the Livermore method as compared to M. In contrast, the Dorr
method was characterized to have the largest average difference
(0.045 mm per year) and quotient (1.316).

5. CHANCE ERROR
5.1. Maximum error frequency

The chance error was determined for each cup measurement as
a maximal deviation of a radiologic value from M followed by
their summation (Fig. 2). There were maximum errors in 29, 20.5,
and 38.5 cup measurements for L, C, and D, respectively. The ten-
th fraction appeared in the calculations because of the identical
values in some cup measurements.

According to this analysis, the Charnley technique is the most
reliable, while the Dorr method shows the highest frequency of
maximum errors. However, the differences were not significant.

Fig. 2 Maximum error distribution for each radiologic technique

5.2. Reduced quotients of radiologic methods

Each maximal deviation from M for cup n (5.1.) using a given
radiologic method was excluded to obtain a survey of chance er-
ror. The average quotients were then calculated from this reduced
set of radiologic PE cup measurements (7ab. 3).

Tab.3 Average quotients for whole and reduced set of polyethylene
wear measurements

Method Whole Average Reduced Average
Livermore 1.115 1.127
Charnley 1.216 1.203
Dorr 1.316 1.153
Average X-ray 1.216 1.163

Data in table 3 shows that the quotients for the Livermore and
Charnley methods were similar, and thus their chance error was
distributed symmetrically around the optical reference values (M).
Using the reduced group, the Dorr method and the average radio-
logic values were remarkably closer to 1.0, implicating chance er-
ror as the cause of measurement overestimation.

6. CORRELATION BETWEEN RADIOLOGIC
AND OPTICAL METHODS

The correlation coefficients for each radiologic method were
calculated against the optical standard (7ab. 4). The reduced data
sets were obtained as previously described in section 5.2.

Tab. 4 Correlation coefficients for each radiologic method under
investigation

Method Complete Data Reduced Data
Livermore 0.861 0.789
Charnley 0.874 0.903
Dorr 0.872 0.952

A strong correlation was found for the complete data set of
each radiologic method. However, when using the reduced data
set, the Charnley and Dorr methods exhibited the best correlations
(Fig. 3, 4). Surprisingly, there was a decrease in correlation using
the Livermore method (0.789).
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Fig. 3 Correlation between the Charnley method and the
microscopic standard
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Fig. 4 Correlation between the Dorr method and the microscopic
standard
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Both the figures clearly show that the regression line intersects
approximately at the origin of the coordinate axis and its slope
corresponds to the data in table 3.

7. CONCLUSIONS

This study confirms that the manually performed Livermore
method is the most reliable technique for PE liner wear measure-
ments followed by the Charnley method, whose results are impro-
ved after dividing by 1.2 (7ab. 3). The Dorr method seems to be
the least reliable according to difference and quotient analysis, and
has the highest frequency of maximal errors. Paradoxically, when
a reduced data set is used, the Dorr method correlates the best to
the optical standard, producing even better results after dividing
by 1.15 (Tab. 3).

8. DISCUSSION

Charnley et al. were the first to study and report on radiologic
PE wear measurements and they estimated the accuracy of their tech-
nique to be within 0.5 mm of the true wear value [10]. Conversely,
Clarke et al. doubted the entire concept of radiologic PE wear mea-
surements and pointed out the possible errors of these methods [12].
Since then, PE wear measurement research has moved towards digi-
tal imaging and computer-assisted analysis [13]. Unfortunately, in
everyday clinical practice these instruments are not widely available.

The results of our study confirm that the accuracy level of the
Livermore technique closely approaches our optical standard. Si-
milar findings have been reported in the literature [14, 15]. For
example, Ebramzadeh et al. investigated the Livermore method
under laboratory conditions and calculated that the median error
of measurement was 0.1 mm [15]. Under the same conditions, they
also tested the Charnley and Dorr methods, finding median errors
of 0.23 and above 1.7 mm, respectively (p < 0.001). In the clinical
part of their study, they revealed only slight differences between
the median errors of the Livermore and Dorr methods (0.4 mm
versus 0.6 mm) after an average 126-month follow-up of 14 retrie-
ved PE cups. They concluded that in vitro tested radiologic me-
thods had a tendency to underestimate the true extent of wear. On
the contrary, in vivo measurements using the Livermore method
overestimated the extent of wear by 0.25 mm on average, and the
Dorr method underestimated it by about 0.32 mm.

Pollock et al. manually performed measurements of PE liner thick-
ness using the Dorr and Livermore methods and found average errors
of 1.54 £ 1.21 mm and 0.07 £ 0.62 mm, respectively (p < 0.01) [16].
They investigated 17 retrieved PE cups after a mean of 12.0 years in
situ (range from 5.9 to 14.9). After transformation of their measured
values into a linear wear rate form, the resulting rank of radiologic
method accuracy is similar as in our study.

In this context, the results of Martell et al. [13], who used com-
puter-assisted techniques, seem to be much more exact. Their ave-
rage error for phantom linear wear measurements was between
0.011 mm (for two-dimensional analysis) and 0.005 mm (for three-
dimensional analysis), with standard deviations of 0.149 mm and
0.125 mm, respectively.

All PE wear measurement methods depend on a certain degree
of mathematical support in at least a single calculation. It was our
ambition to perform a deeper statistical processing of our 88 PE
wear measurements. We attempted to decrease the impact of chance
error on accuracy by excluding the radiologic measurements that
excessively deviated from the optical standard set for each cup. This
led to stronger correlations for the Charnley and Dorr methods, de-

monstrating the normal distribution of errors in these methods and
illustrating the influence of chance error. At the same time, it stron-
gly focuses our attention on precise measurement techniques.
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Miloslav KRIZEK, Praha

Ohlédnuti za vystavou Interkamera 2005

Ve dnech 13. — 15. dubna 2005 se ve stredni hale a pravém kridle Priimyslového paldce praZského
Wistavisté konal jiZ 23. rocnik vystavy Interkamera. Nechci se jiZ vracet ke zméné v ¢islovdani minulych
rocnikil, blize viz. literatura [1]. Podivejme se vSak, v cem se ten letosni rocnik lisil od téch predchozich.

Letos se ziicastnilo 41 firem.

Nejvétsi expozici méla firma KODAK, kterd na svém stanku
predstavila fadu digitdlnich minilaba Kodak System DLS Rapide,
viz. obr. 1. Tvoff ji modely 80, 85 a 89. VSechny uvedené modely
mohou zpracovdvat jak digitdlni, tak i klasickd média za pouZiti
technologie expozice MSB (Microlens Sharpened Beam)
s rozliSenim 340 dpi pro format 20 x 30 cm. Formaty fotografii
mohou byt v rozsahu 9 x 13 cm az 25 x 30 cm. Kapacita jednotli-
vych modelt je pro format 15,2 x 10,2 cm 800 obrazki/hod. (mo-
del 80), 1 100 obrazkt/hod. (model 85) a 1 500 obrazkti/hod. (mo-
del 89). Pfedvadeén byl i digitdlni kiosek Picture Maker ve stolnim
provedenti, ktery spolupracuje s novymi mobilnimi telefony No-
kia, které maji zabudovany fotoaparat.

Obr. 1 Minilab KODAK System 80 DLS Rapide

V oblasti digitdlnich fotoaparatt nabizi firma KODAK piistroje
fady Kodak Easy Share ve tfech tfidach. Od nejnizsi tiidy CX
s rozliSenim 2 az 5 Mpixeld, pies stylovou tiidu LS s rozliSenim 4 az
5 Mpixelt aZ po nejvykonnéjsi tfidu DX s rozliSenim az 6,1 Mpi-
xeld. V kazdé tiid€ si uzivatel mtze vybrat model, ktery mu nejlé-
pe vyhovuje. Zastavme se u modelu Kodak Easy Share 1L.S755,
viz. obr. 2. Pristroj ma rozliSeni 5 Mpixeli a je osazen objektivem
Schneider-Kreuznach C-Variogon 6 — 18,1 mm (odpovidd 36 —
108 mm pro 35 mm format filmu). Fotografie lze z fotoaparatu
vytisknout bez PC za pouZiti tiskdrny Easy Share printer doc plus.
Lze zvolit ze 4 formati obrazkd, maximdlni format je 10 x 15 cm.
Tisk jednoho obrazku termosublima¢ni technologii trvd 90 sekund.

Firma EASTMAN KODAK byla zaloZena Georgem Eastma-
nem (1854 — 1932) v Rochesteru (USA) a vZdy patfila k prukop-
nikiim fotografickych technik, zejména fotomateridli. Problémy
zaznamenala ve chvili, kdy zacala prosazovat ,,infoimaging*. Bylo
to v obdobi internetového boomu a tato investice firmé nevysla.
Pod dojmem tohoto nedspéchu bylo vedeni firmy velmi skeptické
k nastupu digitalni fotografie. Kodak predpovidal pouze pozvol-
né snizovéni trhu s filmovymi materidly. Jest€ v roce 1999 rostl

Obr. 2 Digitdlni fotoapardt KODAK Easy Share LS755

trh s klasickymi filmy asi o 14 % roc¢né, ale v roce 2000 dochazi
ke stagnaci a spolec¢nosti klesd obrat i zisk. ProtoZe v tu dobu fir-
ma nenabidla Zddnou zdsadni inovaci, klesly akcie firmy z 90 na
pouhych 20 dolart za akcii. Svoji strategii v digitdlnich technolo-
giich realizoval Kodak az v roce 2003. Pozd¢, ale prece. Vybral si
jeden z mala digitdlnich segmentu, ktery jesté nebyl zcela obsaze-
ny a to pfimy tisk fotografif z digitdlnich pfistroji. Samoobsluzné
kiosky od Kodaku véetné webovych aplikaci maji uspéch. Také
v oblasti digitdlnich fotoaparati kde byla firma jest€ neddvno ne-
znama je dnes na americkém trhu na 2. misté, hned za SONY.

Firma CANON mad v digitdlnich piistrojich bohatou tradici.
Vzpomenime na model z fady digitdlnich fotoaparati Power Shot,
viz. literatura [2], na ktery letos navazaly modely Power Shot A510/
520 s rozlisenim 3,2 Mpixelu, respektive 4 Mpixely. Oba pfistroje
maji 4-ndsobny opticky zoom a kromé optického hleddcku jsou
vybaveny LCD displejem 1,8*. Velmi kladné€ Ize z uZivatelského
hlediska hodnotit, Ze pfistroje maji menu v cestin€.

CANON predstavil také studiovou profesiondlni digitalni jed-
nookou zrcadlovku EOS 1Ds mark I1, viz. obr. 3. Je osazena CMOS
snimacem o velikosti kinofilmového formatu s rozliSenim 16,7
Mpixelt. O zpracovani obrazu se stard obrazovy procesor DIGIC
II. Nastavitelny rozsah expozice je 1/8 000 s a7 30 s a citlivost 50
— 3200 ISO. T¢lo ptistroje je z hotcikové slitiny a md hmotnost
1215 g. LCD TFT displej m4 rozliSeni 230 000 pixelt a rozmér
2. Data lze z fotoapardtu prendset i bezdritové. Po zésluze byl
tento pristroj ocenén zlatym objektivem Interkamery v kategorii
digitdlnich SLR profesiondlnich fotoaparatu.

Bohaté nabidce periferii dominovala fototiskdrna CANON PIX-
MA iP8500. Je vybavena mikrotryskami, které umoziuji vytvaret
kapicky inkoustu o objemu pouhé 2 pikolitry. M4 8 inkoustti a rozliSeni
tisku je 4 800 x 2 400 dpi. Rychlost tisku je 17 str./min. pro CB tisk
a 15 str./min. pro barevny tisk. Tisknout 1ze na média az do formétu
A4. Tiskérna je vybavena rozhranim USB 2.0 Hi-Speed. Tisknout Ize
samoziejmé i ptimo z kamery systémem PictBridge. I tento produkt
byl ocenén zlatym objektivem v kategorii fototiskaren.
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Obr. 3 Digitdlni zrcadlovka CANON EOS 1 Ds mark II

Firma OLYMPUS ukazala fadu novinek v digitalnich fotoapa-
ratech. Mezi nimi v fadé Camedia model C — 60 ZOOM, viz. obr.
4. CCD snima¢ m4 rozliSeni 6,1 Mpixelt a obrazky se uklddaji na
pamétovou kartu xD-Picture Card. Je pouZit novy obrazovy proce-
sor TruePic Turbo s lepSim barevnym poddnim. P¥istroj ma
k dispozici 3-ndsobny opticky a 4-ndasobny digitdlni zoom. Bez
baterie a karty md hmotnost pouhych 198 g.

Obr. 4 Digitalni fotoaparait OLYMPUS Camedia C — 60 ZOOM

Na stanku firmy OLYMPUS jsme mohli spatfit také fotoapa-
raty legenddrni znacky HASSELBLAD, kterou OLYMPUS u nds
zastupuje. KdyZ zakladatel firmy, Victor Hasselblad (1906 — 1978)
predstavil v roce 1948 sviij prvni fotoapardt, jisté netusil, Ze svymi
vyrobky dobude nejen cely svét, ale i vesmir. Od roku 1962 fotoa-
paraty Hasselblad doprovazely americké kosmonauty na vSech le-
tech s lidskou posddkou. Dnes si obdivovatelé této znacky mohou
sestavit z priblizné 300 nabizenych dilu pfistroj, ktery nejlépe vy-
hovi jejich poZadavkiim. Napt. model Hasselblad 5S03CW, viz. obr:
5, umoziuje foceni na formaty 6 x 6 cm, 6 x 4,5 cm a 6 x 3 cm.
Posun filmu lze zvolit manudlni nebo motoricky. Rozsah uzavér-
ky je 1 s az 1/500 s. Ke kamefe jsou k dispozici objektivy Zeiss
CF, CB a C s ohniskovymi vzddlenostmi od 30 do 500 mm. T¢lo
z hlinikové slitiny md hmotnost 600 g arozméry 180 x 114 x 110 mm.
Naprostou lahtidku jsem si nechal nakonec. Ddnskd firma Phase One
nabizi k tomuto piistroji digitdlni sténu Phase One P25. M4 naprosto
unikétni parametry. CCD snima¢ ma rozliseni 22 Mpixelt a rozméry
48,9 x 36,7 mm. To je vice jak dvojndsobek kinofilmového formatu.

Jediny obrazek v RAW formétu pak md neuvéfitelnych 25 Mpixeli.
Citlivost Ize nastavit v rozsahu 50 — 800 ISO. Kromé modelu 503CW
Ize digitalni sténu pouZit i pro modely Hasselblad H1, 555ELD,
553ELX, 501CM, 203FE a 205FCC. Dals{ varianty se vyrab&ji pro
vybrané modely aparati zna¢ek Mamiya a Contax.

Obr. 5 Fotoaparait HASSELBLAD 503 CW

Firma NORITSU predvedla na svém stdnku novou fadu kla-
sickych minilabti QSS-32, kterd zahrnuje celkem 9 systémi. Na-
priklad model QSS-3213 md kapacitu az 1 620 obr./hod. formétu
9 x 13 cm z negativu nebo digitdlniho média. JiZ 2. generace su-
chého minilabu dDP (Digital Dry Printer) vyvinuta spolupraci fi-
rem NORITSU KOKI a EPSON byla k vidéni v modelovych pro-
vedenich 421 a 621, viz. obr. 6. Systém pouZziva inkjetovou tiskovou
technologii se 7 barvami. Kapacita tisku pro format 9 x 13 cm je
400 obr./hod. u modelu 421 a 580 obr./hod. pro model 621.

NORITSU
dDP-621

Obr. 6 Minilab NORITSU dDP - 621

Spole¢nost KONICA MINOLTA Photo Imaging Czech pied-
vedla na svém stanku nékolik novinek v digitdlnich fotoaparatech.
Mezi nimi zaujal model Dynax 7D, viz. obr. 7. Jde o prvni digitalni
jednookou zrcadlovku firmy KONICA MINOLTA. Kostra pfistroje
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je z odolné hot¢ikové slitiny. CCD snimac o plose 23,5 x 15,7 mm
ma kapacitu 6,3 Mpixeli. Rozsah expozice je 1/4000 s az 30 s.
K prohliZeni snimku 1ze pouzit LCD TFT displej 2,5 s kapacitou
207 000 pixeld. Citlivost 1ze nastavit v rozsahu 100 - 3 200 ISO. Za
zminku stoji, Ze se jednd o prvni digitdlni zrcadlovku na svété s funkci
Anti Shake integrovanou v téle piistroje. Jak tento systém funguje?
CCD snimac je napojen na vysoce citlivé snimace tihlové rychlosti
ana systém SIDM (Smooth Impact Drive Mechanism). Systém ne-
ustdle posouvd snimacem tak, aby kompenzoval otfesy pristroje.

Obr. 7 Digitdlni zrcadlovka KONICA MINOLTA Dynax 7D

Nejen designem zaujal fotoapardt Dimage Z5, viz. obr. 8. M4
12 nasobny opticky Mega Zoom (odpovida 35 —420 mm pro kino-
film), CCD snimac s kapacitou 5,2 Mpixelt a expozici v rozsahu
1/1000 s az 4 s. Co skutecné€ zaujme je funkce rychlého automatic-
kého zaostfovani Rapid AF. Zaostfeni trva pouze 0,2 s pro Siroko-
uhlé zdbéry a 0,3 s v rezimu teleobjektivu. Tyto ¢asy vyniknou
zejména pri foceni rychle se pohybujicich objektu.

Obr. 8 Digitdlni fotoapardt KONICA MINOLTA Dimage Z5

Firma FUJIFILM predvedla celou fadu novinek digitélnich fo-
toaparatu fady FinePix. Ve stylovych piistrojich zaujal model Fine-
Pix F10, viz. obr. 9, s rozlisenim 6,3 Mpixelu. K vysoké dosazené

kvalité vyslednych obrdzka prispivaji 3 faktory. Za prvé je to novy
Super CCD HR 5. generace jehoZ pixely jsou umistény v 45 stuptio-
vém thlu, coZ umoZiiuje zmensit rozte¢e mezi jednotlivymi obrazo-
vymi body a zdroven zvétsit pocet fotodiod na stejné plose oproti
klasickému usporddani pti zachovéni vysoké citlivosti. Za druhé je
to obrazovy RP (Real Photo) procesor s vyhodnocovinim sméru
svétla, optimalizaci reprodukce barevného podani a algoritmem hlad-
$itho ténovani s minimem Sumu v tmavych oblastech kiiZe. Za treti
je to objektiv FUIINON s mimorddné vysokou svételnosti za pouZi-
ti asférickych cocek. Pristroj je vybaven 3-nasobnym optickym a 6,2-
nasobnym digitdlnim zoomem. Na zadni sténé nalezneme piehled-
ny LCD displej 2,5 s rozliSenim 115 000 pixelu.

Obr. 9 Digitdlni fotoapardt FUJIFILM FinePix F10

V oblasti digitdlnich minilabti m4 firma FUJIFILM na co nava-
zovat. Vzpomenime si na minilab FUJIFILM Digital Lab System
ocenény na Interkamete v roce 1997, viz. literatura [3]. Na té letoSni
jsme mohli obdivovat unikatni minilab Frontier 570. Jeho paramet-
ry hovoii samy za sebe. Kromé automatické retuse prachu a skrabancti
na filmovych predlohach dokéze zatizeni zpracovat 2 040 obr./hod.
formatu 10 x 15 cm anebo az 2 210 obr./hod. formatu 9 x 13 cm.

Pr1i této piileZitosti neni na Skodu pfipomenout, Ze v roce 2006
uplyne jiZ 25 rokt od vyndlezu minilabu. V roce 1981 predstavila
prvni minilab na svété francouzskd firma KIS PHOTO INDU-
STRIE, s jejimiZ vyrobky jsme se mohli pozdéji setkdvat i na vy-
stavach Interkamera.

Obr. 10 Digitéln{ fototiskdrna FUJIFILM Printpix NC — 400D
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Univerzdlnim feSenim pro tisk digitdlnich fotografif jsou tiskar-
ny FUJIFILM Printpix. Jednd se o technologii vyvinutou firmou
FUIJIFILM pro tisk barevnych fotografii bez pouZiti inkoustovych
ndplni, pasek nebo tonerd a tedy velmi Setrnou k Zivotnimu prostie-
di. Jak je to moZné? Specidlni papir Printpix obsahuje barevné vrst-
vy v systému CMY. Po tepelné expozici tiskovou hlavou tiskarny
1ze zobrazit 256 barevnych odstinti tvorenych az 16,77 miliony ba-
rev. Obraz se po vytisténi zafixuje UV zafenim. Tiskdrna Printpix
NC —-400D, viz. obr. 10, m4 rozliSeni 300 dpi a obrazky jsou odolné
barevnym zméndm az 10 let v interiéru anebo 30 let na tmavém misté.

Na stdnku firmy LIBEREK jsme mohli vidét samoobsluzné
kiosky MITSUBISHI pod oznacenim DPSKIOSK ato v provedeni
stojanovém i stolnim, viz. obr. 11. Ve vrchni ¢asti je vZdy dotyko-
va obrazovka, ¢tecky vSech typti paméfovych karet, ¢tecka Cipo-
vych platebnich karet, CD/DVD-RW jednotka, tiskdrna na stvr-
zenky a fidici jednotka systému. Ve spodni ¢ésti je jedna azZ dveé
tiskdrny na formaty 10 x 15, 13 x 18 a 15 x 21/23 cm.

Obr. 11 Samoobsluzny kiosk MITSUBISHI

Obr. 12 Dalekohled FOMEI BinoCam 10 x 25

Ing. Miloslav Kfizek, H. Malifové 18, 169 00 Praha 6

Firma FOMETI nabizela na svém stanku bohaté piisluSenstvi
od stojant az po brasny na fotoaparaty. Mezi jinymi produkty jsme
zde ale také mohli spatfit dalekohledy BinoCam s integrovanym
digitdlnim zdznamem obrazu, viz. obr. 12. Model BinoCam 10 x
25 md 16 MB pamét, CMOS snimac s rozliSenim 1,2 Mpixelt
a zorny thel 5,6 deg. Je vhodny pro turistiku, myslivost aj.

Firma EPSON pfedstavila na svém stdnku fadu kvalitnich fo-
totiskdren, jako napf. model Stylus Photo R200 s rozliSenim 5 760
x 1 440 dpi. Tisk probihd pomoci tiskové hlavy s 540 tryskami za
pouziti 6 barevnych ndplni. Tisk barevného obrazku 10 x 15 cm
v jemném rezimu trva 36 s. Ve skenerech zaujal EPSON Perfecti-
on 4990 Photo s rozlisenim 4 800 x 9 600 dpi ve 48 bitové hloub-
ce barev. Skenovat lze predlohy do formatu A4.

Na leto$ni Interkamete chybély nékteré z velkych firem, které
se difve tcastnily, jmenujme napf. firmu HAMA. Podivejme se
vSak na zavér na trendy v digitdlnim svété. Mobilnich telefont vy-
bavenych fotoapardtem se v roce 2004 prodalo na celém svété 4x
vice neZ samotnych digitdlnich kamer. Nutno také pfipomenout,
Ze stoupd kvalita fotoapardtt zabudovanych v telefonech.
Z celkového poctu prodanych mobilil pak ty, které maji objektiv
tvori 38 %. Pokud nds zajima poradi na prvnich tfech mistech na
trhu mobili s kamerou, je nasledujici — Nokia 18 %, Motorola
17 % a Samsung 13 %. Do dvou let se pocita s tim , Ze pamétova
karta na obrazky se stane u mobilt standardem. Analogové video
bylo definitivné prekondno digitdlnim DVD. I zde je vSak patrny
pokrok. Firma TDK piedstavila BR (Blue Ray) DVD s kapacitou
100 GB. Je to umoznéno tim, Ze disk obsahuje 4 zdiznamové vrst-
vy, kazda s kapacitou 25 GB. Firma SONY, kterd je jednou ze za-
kladajicich spolec¢nosti odpovédnou za standard Blue Ray, pied-
povidad komer¢ni nasazeni téchto diskt do dvou let. Konkurenénim
projektem k Blue Ray je standard HD-DVD firmy TOSHIBA
a NEC. TOSHIBA predstavila disk s kapacitou 15 GB ve 3 vrst-
vach, tedy celkové 45 GB. Toto DVD se méd objevit na trhu jiz
koncem roku 2005.

A jaky bude skutecny vyvoj? Pfijdte se podivat na jate 2006 jiz
na 24. ro¢nik Interkamery.
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Ladislav KARNIK, Vladislav BUZEK, Fakulta strojni VSB - TU v Ostravé

Mobilni roboty pro manipulacni ulohy ve zdravotnictvi

Mobilni roboty mohou vykondvat fadu manipulacnich iiloh a nahradit monotonni prdci vykondvanou
Cloveékem. V nékterych pripadech miiZe jit o manipulaci s nebezpecnym materidlem jako jsou napr.
laboratorni vzorky virii apod. Mobilni roboty mohou manipulovat také s téZkymi a objemnymi predmeéty.
Neékteré mobilni roboty se vyuZivaji k transportu pacientii.

Uvod

Mobilni roboty urcené pro manipulacni tlohy v oblasti zdra-
votnictvi dnes vykondvaji celou fadu ¢innosti které jsou pro ¢love-
ka namdhavé a monoténni. MuzZe jit napt. o rozvoz 1éku, jidel,
obvazového materidlu apod. Manipulace miZe byt v tomto piipa-
de spojena také s transportem na vétsi vzdalenosti.

Jind situace muZe nastat pfi manipulaci ve skladech kde je za-
potfebi premistovat objemné a t€zké predméty. Muze jit napft.
o manipulaci s paletami, krabicemi apod. V neposledni fadé se mo-
hou mobilni roboty vyuZivatk transportu pacienti z nemocni¢niho
pokoje na oSetfovny, k rehabilitacim apod. Ve vSech pripadech jde
o roboticka zafizeni kterd mohou nahradit obsluzny persondl nebo
do jisté miry ulehCit provadéni nékterych opakujicich se manipu-
la¢nich ¢innosti.

Mobilni roboty pro manipulacni ilohy

Zdravotnictvi je oblast ve které se kazdy den provadi spousta
manipula¢nich tdkond vykondvanych obsluZznym persondlem. Jde
pfitom o stdle se opakujici ukony které se daji nahradit robotem.
Vsude tam kde se provadi transport predmétt ¢i materialu ktery musi
prendset ¢lovek se da vyuzit mobilni robot. Jednd se pritom vesmés
o vnitini prostfedi. V soucasnosti nemusi byt vZdy vhodné podmin-
ky pro aplikaci mobilnich robotickych prostredki [2]. Proto je za-
potiebi do budoucna pfi projektovani nemocnic¢nich zatizeni uvazo-
vat také s moZnosti nasazeni mobilnich robotickych prostfedkt pro
tyto a jiné ¢innosti. Zejména to bude platit v pripadé kdy budou pro
manipulacni dlohy vyuZivany autonomni mobilni roboty.

Obr. I Autonomni mobilni robot ROMEO pro obsluhu lidf

Priklad mobilniho servisniho robotu s manipula¢ni nastavbou
na kolovém podvozku je zndzornény na obr. 1 [3]. Jde o autonomni
robot ROMEO ktery je urceny pro obsluhu lidi a provddéni mani-
pula¢né dopravnich dloh. Manipula¢ni ndstavba muze uchopit pred-
mét a transportovat jej na vzdalené misto.

Na katedfe robototechniky, VSB-TU v Ostravé, Fakulty stroj-
ni se v rdmci vyzkumného tkolu vyviji servisni mobilni robot
s manipulacni ndstavbou ktery 1ze mimo jiné vyuZzit také v oblasti
zdravotnictvi. Vzhledem k tomu, Ze se dd manipulovat s hmotnosti
do 5 kg Ize tento robot vyuZit napf. pro dlohy typu:
¢ manipulace s pfedméty obecného tvaru a jejich transport mezi

oddélenimi,
* transport pfedméta ze skladu na odd€lent,
* manipulace s laboratornimi vzorky a jejich transport,
¢ manipulacni ¢innosti ve skladech,
¢ obsluha pacient.
Cely mobilni robot je sloZeny ze dvou zdkladnich moduli:
e podvozkovy modul,
¢ Modul manipula¢ni néstavby.

Obr. 2 Umisténi pohonti pro manipula¢ni ndstavbu

Podvozkovy modul je opatien dvémi pohonnymi jednotkami
tvorenymi motory MAXON s planetovou pfevodovkou, enkoderem
a modulem pro fizeni polohy. Pohony jsou napdjeny z baterii, umis-
ténymi ve spodni ¢asti rdimu podvozku, coZ prispiva ke sniZeni té-
ZiSt€ a tim ke zvyseni stability robotu. Uvedené baterie slouZi i pro
napdjeni pohonii nastavby. Ridici po&itad a senzoricky systém je
rovnéZ umistén ve spodni ¢dsti podvozku s moznosti snadného pfi-
stupu. Ctyfkolovy podvozek je realizovan a odzkousen a v souasné
dobé€ se pracuje na vyrobé a montdZzi manipulacni ndstavby [1].

Modul manipula¢ni ndstavby je feSen jako tfiramenny kloubo-
vy mechanizmus s pohony v zdkladu (viz obr. 2). Toto feSeni opét

M

prispiva ke stabilité robotu, protoZe polohu téZisté tohoto modulu
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ovliviiuje zejména poloha pohont, které jsou v tomto piipadé umis-
tény v dolni ¢asti modulu. Z divodu kompaktnosti konstrukce byla
zvolena koncepce tif kloubové spojenych ramen, které ve své vy-
chozi poloze nepresahuji kruhovy pudorys podvozkového modu-
Iu. Z bocniho pohledu je mechanizmus volen tak, aby bylo mozno
ramena posklddat vedle sebe tak, aby ve vertikdlnim sméru zabira-
ly pokud mozno co nejmensi rozmér. Schéma manipulacni nastav-
by bez pohont je zndzornéno na obr. 3

Obr. 3 Schéma manipulacni ndstavby bez pohonti

Jako pohony byly pouzity opét pohony MAXON, velikostné
odstupniované podle momentovych pozadavku v jednotlivych klou-
bech. K prenosu kroutictho momentu z pohonnych jednotek na pii-
slusny kloub jsou pouZity ozubené femeny a femenice firmy Chi-
aravalli. Pro zvolenou aplikaci jsou pouZity ¢tyfi pohonné jednotky,
rozmisténé na dvou patrech sendvicové nastavby. Tti jednotky jsou

Obr. 4 Schéma celého servisniho robotu

urCeny pro tfi klouby ramen a ¢tvrtd jednotka je vyhrazena pro
pohon zapésti s jednim stupném volnosti. Pro pohon prvniho kloubu
byl vybran motor MAXON s vykonem 250 W v kombinaci s pla-
netovou pfevodovkou s vystupnim krouticim momentem 120 Nm.
Pro zvétSeni kroutictho momentu a rovnomérnéjsi prenos krouti-
ciho momentu na dvojici ramen prvniho stupné je do prenosového
fetézce vlozZena predloha s pfevodovym pomérem 2:1. Pro pohon
druhého stupné je pouzity motor MAXON s vykonem 80 W
s pfevodovkou ddvajici vystupni moment SON m. Pro posledni ra-
meno a nataceni zapésti jsou pouZity motory MAXON 40 W
s pfevodovkou s maximdlnim vystupnim momentem 50 Nm.
Vsechny pohony jsou doplnény encodéry pro zajiSténi pfesného
fizeni poloh ramen. Vzhledem k tomu, Ze pohony MAXON vy-
chézeji konstrukéné dlouhé a pfi nutnosti pouZzit spojku pro vyrov-
nani piipadnych nesouososti u pohonu prvniho stupné by pohon
presahoval kruhovy pudorys robotu, bylo proto nutno fesit pohon-
nou jednotku netradi¢nim zptisobem. Dutd hiidel, uloZend ve dvou
radidlnich loziscich a obepinajici Oldhamovu spojku umoznila
zkrétit celkovou délku pohonné jednotky. Jednotlivé femenové
pfevody jsou doplnény napinacim dstrojim k zajiSténi dostate¢né
tuhého a presného prenosu kroutictho momentu.

Typové femenice z hlinikovych slitin byly individualné upravo-
vény podle potieby a pouZiti v jednotlivych uzlech. Cely blok s pohony
je uloZen ve dvou patrech nad sebou (viz obr. 2). Spodni patro je pti-
Sroubovéno na zdkladnim pojezdovém modulu pomoci distan¢nich
sloupkii. Na toto patro je pak sendvi¢ovym zpisobem piisroubovano
stfedni patro se zbyvajicimi pohony opét pomoci distanc¢nich sloup-
ku. Posledni horni patro uZ slouzi k uchyceni vlastni kloubové kon-
strukce manipula¢ni ndstavby. Schéma celého robotu namodelované-
ho v systému Pro/ENGINEER je zndzornéno na obr. 4.

Robot bude v prvni fazi zkouSek vybaven pomérné jednodu-
chym chapadlem (viz obr. 3 a obr. 4), umoZiujicim provadét z4-
kladni uchopovaci manipulace a podle vysledki a konkrétni apli-
kace robotu bude chapadlo rekonstruovdno do konec¢né podoby.

Obr. 5 Vyrobeny robot s manipula¢ni nastavbou

JVO©  6/2005

193



V tvahu prichdzi také varianta viceprstého chapadla. Rovnéz ori-
entacni Ustroji mize byt doplnéno dal$sim stupném volnosti podle
pozadavki konkrétnich aplikace. Dosah manipulacni nédstavby je
1200 mm od svislé osy robotu. To umoziiuje obsdhnout pomérné
velky prostor v bezprostfednim okoli robotu. Schéma vyrobeného
robotu bez vnéjsich krytt a chapadla je zndzornéno na obr. 5.

Dalsi varianta mobilniho robotu pro manipulacni dlohy ktery
byl navrZen je zndzornén na obr. 6. Robot miZe provadét manipu-
laci s pfedméty obecného tvaru s mozZnosti jejich transportu na
nosné ploSiné modulu podvozku. Také tuto variantu mobilniho
robotu lze vyuZit v oblasti zdravotnictvi k podobnym tcelim jako
predchozi konstrukci. Rozdil je v tom, Ze manipulacni ndstavba
robotu muZe manipulovat s pfedméty do hmotnosti 1,5 kg a ma
mensi pracovni dosah.

%

Obr. 6 Model mobilniho robotu pro manipulaci a transport

Cely robot je i v tomto piipadé tvofen modulem podvozku
a modulem manipula¢ni ndstavby. Pohon podvozku zabezpecuji
opét motor MAXON s planetovou prevodovkou, enkoderem
a moduly pro fizeni polohy. Manipula¢ni ndstavba md 4 stupné
volnosti, z toho 2 stupné pro polohovaci tstroji (rotace kolem dvou
vodorovnych os) a 2 stupné pro orientacni Ustroji (rotace kolem
vodorovné osy a rotace chapadla kolem stfedni osy posledniho ra-
mene. Tato struktura poskytuje mobilnimu robotu pomérné Siroké
manipulacni schopnosti. V piipadé potieby je mozno vyresit dalsi
stupeil volnosti jako souc¢dst chapadla.

Manipulacni nastavba se na podvozek mobilniho robotu pfi-
pevni pomoci zdkladového interface, ktery je potieba presné spe-
cifikovat az na zdkladé konstrukce podvozku pro danou servisni
dlohu. Dva motory nejblizsi zdkladu (motory pro klouby 1 a 2)
nejsou kryté pevnou konstrukef, protoZe se predpokldda jejich scho-
vani do skiin€ podvozku. VSechny rotacni klouby jsou pohdnény
pomoci motori MAXON. Rozsah rotacniho pohybu v kloubu 1 je
160°. Rozsah rota¢niho pohybu v kloubu 3 je +90°. Rozsah rotac-
niho pohybu v kloubech 2 a 4 je £90°.

Vsechna 3 ramena jsou tvofena nosnym rdmem a plechovymi
kryty pfipevnénymi pomoci Sroubt. Kryty chrani pfevodové me-
chanismy umisténé v ramenech (ozubeny femen a femenice, hii-

Obr. 7 Manipula¢ni ndstavba

dele, loziska, motory). VSechny kryty 1ze jednoduse odejmout pro
provedeni tdrzby a oprav. Manipula¢ni nastavba bez krytt je zna-
zornéna na obr. 7. Manipulac¢ni ndstavba ma dosah 530 mm od osy
rotace v prvnim kloubu. Cely systém je urCeny pro aplikace ve
vnitfnim prostiedi a 1ze ho ovladat operdtorem.

Zavér

Cilem ¢lanku bylo ukdzat mozZnosti vyuZziti servisnich mobil-
nich robott pro manipula¢ni dlohy v oblasti zdravotnictvi. Z divodu
omezeného rozsahu ¢lanku neni problematika feSena detailné.

Tento ¢lanek prezentuje poznatky ziskané pii feSeni grantové-
ho projektu J17/98:272300008, podporovaného z fondu pro roz-
voj vysokych skol MSMT.
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Vyznam solarni energie roste

Vyuziti jen jednoho promile energie dopadajici na Zemi ze Slun-
ce by dokdzalo uspokojit veSkerou soucasnou energetickou spo-
tfebu lidstva [1]. Stdle vice se instaluji jak soldrni systémy fototer-
mické na ohfev vody ¢i vytdpéni, tak solarni systémy fotovoltaické
na vyrobu elektrické energie. Jako priklad je na obr. 1 fototermic-
ky kolektor presentovany na mezindrodni odborné vystavé Aqua-
therm Praha 2004. Oborem zajmu autort je ale fotovoltaika, proto
se ddle hovorfi pouze o ni.

Zovave ne Wumpleong t
P G Wi Vg

e

oV

Obr. 1 Fototermicky kolektor presentovany na mezindrodni
odborné vystavé Aqua-therm Praha 2004

Celosvétovd vyroba a instalace fotovoltaickych (PV) soldrnich
panelu se kazdy rok vyznamné zvySuje [2-4]. Zatimco pred dese-
ti lety vyroba nedosahovala ani 100 MW/rok maximélniho vy-
konu panelu, letos uz presahuje 1000 MW/rok a predpoklada se

v nasledujicich letech jesté rychlejsi rast. Obr. 2 byl zpracovan
podle podkladii EPIA (European Photovoltaic Industry Agency)
a ukazuje ndrust instalovaného vykonu fotovoltaickych panelt
v uvedenych oblastech svéta v poslednich letech a také predpo-
klddany narast v nejbliz§ich letech. Je vidét, Ze v roce 2010 se
predpoklada celosvétovy objem vyroby a instalace fotovoltaic-
kych paneltd poblizZ hranice 12 GW/rok a nejvétsi narast se pied-
poklada v Japonsku. To je celkem pochopitelné, nebot Japonsko
je prumyslovou zemi s malymi vlastnimi zdsobami primarnich
zdroju energie, které musi dovazZet. V Evropé se ocekdva trochu
vetsi ndrast instalace nez v USA, coZ je ziejmé zpluisobeno do-
ta¢ni politikou nékterych evropskych stati. Diky dotacni politi-
ce v Némecku se letos ¢tvrtina svétové vyroby instaluje pravé
zde [5] a podobnd dotaéni politika se pfipravuje i ve Spanélsku,
Francii a Itdlii. Zbytek svéta tvoii zejména rozvojové zemé, kde
je nizkad kupni sila a patrn€ proto zde bude nejmensi nartst insta-
lace fotovoltaickych panelt. Podle prognézy WEC (World Ener-
gy Council) by po roce 2040 méla soldrni energie tvofit nejvetsi
podil na celosvétové vyrobé energie. Je tedy téméfr jisté, Ze uve-
deny ndrist vyroby se bude i nadéle zvétSovat.

V loiiském roce autofi instalovali na Ceské zemédélské uni-
verzité¢ v Praze maly fotovoltaicky soldrni systém piimo spojeny
se siti. Tento systém (obr: 3) je tvofen tiemi PV panely, z toho dva
panely jsou umistény na pohyblivém automatickém stojanu typu
TRAXLE™, ktery nata¢i PV panely neustdle kolmo ke sméru pii-
mého slune¢niho zdfeni. Pohyblivy stojan (vyvinuty ve spolupréici
firmy Poulek Solar, s.r.o. a CZU v Praze) byl podrobn& popsan
napriklad v préci [3]. Jeden z PV panelt je standardni na bézi ten-
kych vrstev amorfniho kfemiku s maximdlnim vykonem 40 W,
druhy je oboustranny na bdzi polykrystalického kiemiku
s maximdlnim vykonem 100 W. Tteti panel slouZi jako referen¢ni,
je na bazi tenkych vrstev amorfniho kifemiku s maximalnim vyko-
nem 40 W a md pevny stojan. Stejnosmérny elektricky proud z PV
panelll je v mé&ni¢ich OK4E-100 (NKF-Electronics) transformo-
véan na stfidavy a piimo doddvan do sité. Vystup na pocita¢ umoz-
nuje méfit z jednotlivych PV panelt okamzity vykon, mnoZstvi
vyrobené energie a okamZité stejnosmérné napéti paneli i stiidavé
napéti v siti. Ménice sfazuji stiidavy proud se siti a z bezpecnostnich
diavodu se automaticky odpoji pti poklesu napéti v siti.
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Obr. 2 Roéni instalovany vykon fotovoltaickych panelt
v jednotlivych oblastech svéta

Obr. 3 Maly fotovoltaicky soldrni systém pifmo spojeny se siti
instalovany na Ceské zemédélské univerzité v Praze
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Na takto zkonstruovaném soldrnim systému se zacalo na pod-
zim 2004 méfit a porovnavat mnoZstvi vyrobené energie v mistnich
podminkdch Prahy 6-Suchdola. Béhem podzimu ale nebyl Zadny
slune¢ny den, jen mensi pocet polojasnych dni a také v mistnich
podminkach (50°%5) se navySeni mnoZstvi vyrobené energie
v pripadé pohyblivého systému s oboustrannymi panely oproti
pevnému systému se standardnimi panely nejvice projevi v letnim
obdobi. Proto s definitivnimi zdvéry jest€ pockdme, ale prvni vy-
sledky naznacuji, Ze toto navySeni v podzimnich polojasnych dnech
¢ini cca 30 %, coz je v souladu s praci [2].

Price byla podpofena internim grantem TF CZU
¢.31120/1312/313139.
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Meéreni disperze skupinového dvojlomu krystalu islandského
vapence s vyuZitim spektralni interferometrie v bilém svétle

Spektrdlni interferencni metoda je pouZita k primému mévent disperze skupinového dvojlomu krystalu
islandského vdpence v Sirokém oboru vinovych délek. VyuZivd se tandemového uspordddni Michelsonova
interferometru a méreného dvojlomného krystalu zndmé tloustky s polarizdtorem a analyzdtorem a faktu,
Ze spektrdlni interferencni prouZky jsou na vystupu této konfigurace rozliseny spektrometrem o nizké
rozlisovaci schopnosti pouze v okoli tzv. vyrovndvaci vinové délky. Urcenim této vyrovndvaci vinové
délky v zavislosti na drdhovém rozdilu nastaveném v interferometru lze primo mérit spektrdlni zdvislost
skupinového dvojlomu daného jednoosého krystalu a porovnat ji s teorii. Prispévek navic ukazuje, Ze
hodnoty drdhového rozdilu nastaveného v interferometru jsou v souladu s teorii linedrné zdvislé na
skupinovém dvojlomu krystalu islandského vdpence a Ze smérnice této linedrni zavislosti urcuje s velkou
presnosti tloustku dvojlomného krystalu.

1.UVOD

vvvvvv

teridlu patii disperzni charakteristiky [1], které vyjadiuji zdvislost
indexu lomu materidlu na vinové délce. Nejnovéjsi aplikace optic-
ké interferometrie ve spektralni oblasti [2] se promitly i do oblasti
méreni disperze, ve které zaznamendvame vyznamné rozSiteni
metod méreni pracujicich se zdroji bilého svétla [3-9]. Spektralné-
interferenéni metody vyuZzivajici zdroju bilého svétla nachazeji
uplatnéni pifi urcovdni disperznich kiivek optickych materidla
v redlném Case [3], pfi pfesném urcovdni tloustky a indexu lomu
materidli s normdlni disperzi [4], pfi méfeni efektivni tloustky
polopropustného zrcadla a disperze skupinového indexu lomu [5],
pfi méfeni chromatické disperze optickych materidla [6], pfi mé-
feni vzdélenosti v disperznich interferometrech [7, 8], pfi urCova-
ni indexu lomu a disperze pevnych latek [9], resp. pfi pfimém
méfeni skupinovych zpozdéni [10]. Spektrdlné-interferen¢ni me-
tody pracujici se zdroji bilého svétla se ddle pouzivaji ke studiu
mezividové disperze ve dvouvidovych optickych vldknech [11],
resp. k méfeni disperze dvojlomu specidlnich optickych vldken [12].

Cilem tohoto piispévku je rozsifeni vyuZiti metody spektrdlni
interferometrie v bilém svétle [12] k pfimému méfeni disperze
v anizotropnim materidlu, tj. k pfimému méfeni disperze skupino-
vého dvojlomu krystalu islandského vdpence. Metoda pracuje se
zdrojem bilého svétla - halogenovou Zdrovkou - a tandemovym

uspofdddnim Michelsonova interferometru a méfeného jednoosé-
ho krystalu zndmé tloustky s polarizdtorem a analyzdtorem, pri-
¢emzZ se vyuzivd zndmé skutecnosti, Ze spektrdlni interferencni
prouzky jsou na vystupu této konfigurace rozliSeny spektromet-
rem o nizké rozliSovaci schopnosti pouze v okoli tzv. vyrovndvaci
vlnové délky. Je to vlnova délka, na které je rozdil skupinovych
optickych drah mezi dvéma polarizacemi vln, které se §if{ jednoo-
sym dvojlomnym krystalem, roven dradhovému rozdilu nastavené-
mu v Michelsonové interferometru. Zménou drdhového rozdilu
v Michelsonové interferometru se méni vyrovndvaci vinova délka
a tudiz lze pfimo méfit spektralni zavislost skupinového dvojlomu
v daném jednoosém krystalu zndmé tloustky. Touto novou meto-
dou byla zméfena disperze skupinového dvojlomu krystalu island-
ského védpence v Sirokém spektrdlnim oboru. Navic byly s velkou
presnosti ur¢eny dvé tloustky tohoto dvojlomného krystalu.

2. METODA MERENI

Uvazujme tandemové uspordddni Michelsonova interferomet-
ru a vzorku jednoosého dvojlomného krystalu tloustky 7 s optickou
osou orientovanou kolmo na osu svazku v interferometru podle
obrdzku 1 spolu s polarizatorem a analyzatorem. Dvojlomny krys-
tal necht je charakterizovan spektralni zdvislosti fizového dvojlo-
mu B(A), ktery je definovan relaci:
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BA) = n,(A)n A, (1)
kde n (A) an (A) jsou indexy lomu mimoiddné a fadné vlny, §ifici
se dvojlomnym krystalem a A je vlnovd délka. Déle necht je dvoj-
lomny krystal charakterizovdn spektrdlni zavislosti skupinového
dvojlomu G(A), ktery je definovan relaci:

G(A) = BO) - AdB(D)/d), )

Je-li v Michelsonové interferometru nastaven vhodny kladny dré-
hovy rozdil 4,,, 1ze zaznamenat optickym spektrometrem o Sifce
odezvové funkce AA, spektralni interferogram, ktery v piipadé jed-
noosého krystalu se zdpornym dvojlomem, tj. napt. islandského

vépence — kalcitu, vyhovuje vyjadieni [12]:

1A M) =1 M{1 +0,5V; (A) exp{-(-TE2)([A,+G(A)t]
DA /A Ycos[(2TVA) A + B}, 3)

kde I (A) je nemodulované spektrum a V_,(A) je ¢len viditelnosti
odrézejici vliv polarizdtoru a analyzdtoru. Ze vztahu (3) je zfej-
mé, Ze 1ze rozlisit tzv. vyrovndvaci vinovou délku AO, pro kterou
je viditelnost spektrdlnich interferencnich prouzka nejvétsi a kterd
splituje relaci:

A, =-GA. “4)

MiZeme tak konstatovat, Ze zména drahového rozdilu A, nastave-
ného v Michelsonové interferometru vede ke zméné vyrovnavaci
vlnové délky A, coZ pfi splnéni vztahu (4) jinymi slovy znamend,
Ze 1ze pifmo méfit spektralni zdvislost skupinového dvojlomu G(A )
jednoosého krystalu znamé tloustky .

Naméfenou spektrdlni zavislost 1ze porovnat s teoretickou z4-
vislosti, kterd plyne ze vztahu (2) a z disperzni relace pro fazovy
dvojlom B(A), kterd ma napf. pro krystal islandského védpence
tvar [13]:

I KN
=H+——— 5
BA)=H+ 5+ ®)

kde vlnova délka A je v mikrometrech a konstanty maji nésle-
dujici hodnoty pro pokojovou teplotu: H = -29,435688 x 107,
I=-134,804456 x 107, J=-294,96110 x 107, K =2,17641576
x 102 a L =80. Ze vztahu (4) je ddle zfejmé, Ze lze uréit z hodnot
vyrovndvacich vinovych délek A naméfenych pro drdhové roz-
dily A, nastavené v Michelsonové interferometru tloustku ¢ jed-
noosého krystalu, zndme-li jeho disperzi skupinového dvojlo-
mu G(A).
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Ohjektiv
Mikroposuvy
Opticky stul
Spekirometr Optické vidkno

S2000 Detekini optické vidkno

Obr. 1 Schéma experimentdlni sestavy s Michelsonovym
interferometrem pro méteni skupinového dvojlomu jednoosého
krystalu nebo jeho tloustky

3. EXPERIMENTALNI USPORADANI

Zdaznam a vyhodnoceni spektrdlnich interferogramt vedouci
k ziskani vyrovnédvacich vinovych délek jsme provadéli v experi-
mentdlni sestavé s Michelsonovym interferometrem, polarizato-
rem, dvojlomnym krystalem, analyzdtorem a kompaktnim spekt-
rometrem podle obrdzku 1. Michelsonuv interferometr byl sloZzen
z dvojice zrcadel, jednoho polopropustného zrcadla kone¢né tloust-
ky a kompenzacni desky stejného materidlu a stejné tloustky. Jedno
z dvojice zrcadel bylo soucasti mikroposuvu, ktery umoznoval defi-
nované mikrometrové posunuti. Jako zdroje optického zafeni jsme
pouzili 20 W halogenovou zZarovku, jejiZ napajeci napéti 5 V bylo
privedeno od stabilizovaného zdroje. PouZitim clony a ¢ocky jsme
vytvofili kolimovany svazek bilého svétla vstupujiciho do interfe-
rometru. Kolimovany svazek na vystupu interferometru dopadal
na kombinaci polarizator, dvojlomny krystal a analyzator. Dvoj-
lomny krystal byl krystal islandského vdpence, jehoZ dvé dvojice
ploch rovnobéZnych s optickou osou (viz obrdzek 1) byly vyleste-
ny s presnosti 15° a odpovidaly jim tloustky ¢ = (26505+£10) um
a t = (64650+20) pm. Optické pole z vystupu této sestavy bylo
soustfedéno mikroskopickym objektivem do detekéniho optické-
ho vldkna. Nésledovalo optické vldkno spektrometru, vlastni kom-
paktni spektrometr S2000, A/D prevodnik a osobni pocitac PC.

Kompaktni spektrometr S2000, jehoZ hlavnimi ¢dstmi jsou
miizka se 600 vrypy na milimetr a linedrni CCD detek¢ni prvek
s 2048 pixely, pracoval v rozsahu od 350 do 1000 nm. RozliSovaci
schopnost a §itka odezvové funkce kompaktniho spektrometru byly
ur¢eny efektivni §itkou optického svazku z jadra optického vlakna
na jeho vstupu [14, 15]. V naSem piipadé bylo pouZito optické
vldkno o priméru jadra 50 pm. Spektrometr byl spojen s 12 bito-
vym A/D prevodnikem, ktery byl ve formé karty ADC1000 zasu-
nut do osobniho pocitace. Citlivost spektrometru byla pii danych
svételnych podminkdch urcena softwarové nastavitelnou integracni
dobou. V méfici sestavé podle obrazku 1 bylo mozZno opticky vy-
kon ve vldknu spektrometru ménit zménou vzdalenosti vstupniho
Cela vlakna spektrometru od vystupniho Cela detek¢éniho optické-
ho vlakna. Spektralni interferogramy zaznamenané kompaktnim spek-
trometrem pro razné drahové rozdily A nastavené v Michelsonove
interferometru byly zdkladem urceni zavislosti vyrovndvaci vinové
délky A, na dréhovém rozdilu A,,.

4. VYSLEDKY MERENI A DISKUSE

Nejprve jsme natocili polarizétor a analyzator vzhledem ke smé-
ru §ifeni fadné a mimotddné viny dvojlomnym krystalem tak, aby-
chom dosahli maximdlni viditelnosti spektrdlnich interferen¢nich
prouzku, kdy VGB(A) = 1. Poté jsme provedli zdznam a vyhodnoceni
spektralnich interferogramu s uréenim odpovidajicich vyrovnava-
cich vlnovych délek pro prvni tloustku dvojlomného krystalu. Na
obrdzku 2 je pro ilustraci ukdzan spektrdlni interferogram zazna-
menany pro nastaveny drdhovy rozdil A, = 5005 pm. Spektrdlni
interferogram velice dobfe odhaluje interferenéni prouzky
s proménnou periodou a s proménnou viditelnosti. Z obrdzku je
jednoznacné patrné, Ze spektrdlni interferen¢ni prouzky vykazuji
v tomto pfipadé nejvétsi periodu a viditelnost kolem vyrovnavaci
vinové délky A = 648,56 nm. Proménnost viditelnosti spektralnich
interferen¢nich prouzku, vedouci k jejich potlaceni na vinovych dél-
kéach vzdélenych od vyrovnavaci vlnové délky, je zpisobena ome-
zenou rozliSovaci schopnosti kompaktniho spektrometru [14, 15].

Zaznamem a vyhodnocenim dal$ich spektrdlnich interferogra-
mu jsme zjistili, Ze pro dréhovy rozdil A, nastaveny v rozsahu od
4825 do 5505 pm, se vyrovnavaci vinové délky /\0 méni v rozsahu
priblizné od 493 do 775 nm. To dokazuje obrdzek 3, na kterém je
zndzornéna zdvislost zméfené vyrovnavaci vinové délky A na dré-
hovém rozdilu A nastaveném v interferometru, ktery byl ménén
s krokem 10 pm. Znalost tloustky ¢ vzorku dvojlomného krystalu
islandského vapence ndm ddle umoZziuje s pouzitim vztahu (4) ur-
¢enf jeho skupinového dvojlomu G(A ). Obrdzek 4 tak prezentuje
zdvislost naméfeného skupinového dvojlomu G(A ) krystalu island-
ského vdpence na vyrovndvaci vinové délce A, spolu s teoretickou
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zavislosti danou vztahy (2) a (5). Obrazek 4 tak ilustruje velmi
dobrou shodu teorie s experimentem a postiZeni disperze dvojlo-
mu krystalu islandského védpence v Sirokém spektralnim oboru.
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Obr. 2 Spektrilni interferogram pro prvni tloustku jednoosého
krystalu zaznamenany pfi dréhovém rozdilu A ;=5 005 pm
nastaveném v interferometru
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Obr. 3 Zavislost naméfené vyrovndvaci vinové délky
na nastaveném drdhovém rozdilu v Michelsonové interferometru
pro prvni tloustku jednoosého krystalu
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Obr. 4 Zdvislost naméfeného skupinového dvojlomu
krystalu islandského vdpence na vyrovnavaci vinové délce spolu
s teoretickou zdvislosti

Znalost disperzni relace pro dvojlom krystalu islandského va-
pence (5) umoZiiuje s pouZitim vztaht (2) a (4) zptesnéni urceni
tloustky ¢ dvojlomného krystalu. Vyneseme-li zavislost drahového
rozdilu A, nastaveného v Michelsonov¢ interferometru na skupi-
novém dvojlomu G(A ) krystalu islandského vapence, dostaneme
podle vztahu (4) linedrni zdvislost, jejiz smérnice urcuje tloustku ¢
krystalu. Tuto skute¢nost doklada obrdzek 5, ve kterém jsou expe-
rimentdlné ziskané hodnoty proloZeny piimkou, pficemz smérni-
ce této pfimky dava tloustku ¢ = (26514,4 +1,4) pm, kterd je ve
velmi dobré shodé se skutecnou tloustkou krystalu.
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Obr. 5 Zavislost drahového rozdilu nastaveného v Michelsonové
interferometru na skupinovém dvojlomu krystalu islandského
vépence spolu s teoretickou linedrni zdvislosti

Dile jsme provedli zdznam a vyhodnoceni spektrdlnich inter-
ferogramt s ur¢enim odpovidajicich vyrovndvacich vlnovych dé-
lek pro druhou tloustku dvojlomného krystalu. Na obrdzku 6 je
pro ilustraci ukdzan spektrdlni interferogram zaznamenany pro
nastaveny dréhovy rozdil A= 12212 pm, kterému odpovida vy-
rovndvaci vlnovd délka A = 650,19 nm. V porovnéni se spektral-
nim interferogramem z obrdzku 2 vidime, Ze pro danou rozliSova-
ci schopnost spektrometru lze z divodii vétsi tloustky a tedy vyssi
disperze dvojlomného krystalu spektrdlni interferen¢ni prouzky
rozlisit s mensi viditelnosti a v uz§im spektralnim oboru.
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Spektralni vykon (l. j.)
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Obr. 6 Spektrilni interferogram zaznamenany pro druhou tloustku
jednoosého krystalu pfi drdhovém rozdilu A ;=12212 um
nastaveném v interferometru

Zaznamem a vyhodnocenim dal$ich spektrdlnich interferogra-
mu jsme zjistili, Ze pro drahovy rozdil A, nastaveny v rozsahu od
11772 do 13132 pm, se vyrovnavaci vinové délky A, méni v rozsahu
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ptiblizn€ od 520 do 781 nm. To dokazuje obrdzek 7, na kterém je
zndzornéna zdvislost zméfené vyrovnavaci vinové délky A na dré-
hovém rozdilu A, nastaveném v interferometru, ktery byl ménén
s krokem 20 pm. Znalost skupinového dvojlomu G(A ) krystalu
islandského vdpence ndm opét umoZziuje s pouzitim vztaht (2) a (4)
zptesnéni urceni jeho tloustky ¢. Na obrdzku 8 je vynesena zavis-
lost dréhového rozdilu A, nastaveného v Michelsonové interfero-
metru na skupinovém dvojlomu G(A ) krystalu islandského vipence
spolu s proloZenou pifmkou. Smérnice této pfimky ndm dav4 tloust-
ku 1= (64770,7 £4,2) um, ktera je opct ve velmi dobré shodé se
skute¢nou tloustkou krystalu.
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= \
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11700

Vyrovnavaci vlnova délka (nm)

T T T T T T T T
11800 12100 12300 12500 12700 12900 13100

Drahovy rozdil (um)

Obr. 7 Zavislost naméfené vyrovnavaci vinové délky
na nastaveném drahovém rozdilu v Michelsonové interferometru
pro druhou tloustku jednoosého krystalu
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Obr. 8 Zavislost drahového rozdilu nastaveného v Michelsonové
interferometru na skupinovém dvojlomu krystalu islandského
vépence spolu s teoretickou linedrni zavislosti

5.ZAVER

Price prezentuje novou metodu méteni disperze dvojlomu jed-
noosych krystali zndmé tloustky. Metoda vyuziva tandemového
uspordddni Michelsonova interferometru a méfeného dvojlomné-
ho krystalu s polarizdtorem a analyzatorem a zndmého faktu, Ze
spektralni interferencni prouzky jsou na vystupu této konfigurace
rozliSeny spektrometrem o nizké rozliSovaci schopnosti pouze

v okolf tzv. vyrovndvaci vinové délky. Jejim uréenim v zavislosti

na zméné drdhového rozdilu nastaveného v interferometru 1ze pri-
mo méfit spektralni zdvislost skupinového dvojlomu daného jed-
noosého krystalu zndmé tloustky. Timto novym zptisobem byla
v dostate¢né Sirokém spektralnim oboru GspéSné zméfena disper-
ze skupinového dvojlomu krystalu islandského vapence.
Ptispévek déle ukazuje, Ze znalost disperze skupinového dvoj-
lomu krystalu islandského vapence, v nasem piipadé vyjadrend
zndmymi disperznimi relacemi, dovoluje v souladu s teorif aproxi-
movat drdhové rozdily nastavené v interferometru jako linedrné
z4avislé na skupinovém dvojlomu krystalu a Ze smérnice této line-
arni zdvislosti urcuje s velkou piesnosti tloustku krystalu. Vyse
prezentovand metoda méfeni disperze skupinového dvojlomu miZe
byt vyuZita pfi vyzkumu disperze novych typu optickych materia-
14, popt. pfi ndvrhu napt. optickych vldknovych senzort, které
vyuZivaji interferenci mezi polariza¢nimi vidy optického vldkna.

Prdce byla cdstecné podporena Grantovou agenturou CR (projekt
¢ 202/03/0776)

Literatura

[1] BORN, M. - WOLF, E.: Principles of Optics. Cambridge,
Cambridge University Press 1999.

[2] MANDEL, L. - WOLF, E.: Optical Coherence and Quantum
Optics. Cambridge, Cambridge University Press 1995.

[3] SAINZ, C. et al.:. Real time interferometric measurements of
dispersion curves. Opt. Commun., /10, 1994, s. 381.

[4] KUMAR, V. N. - RAO, D. N.: Using interference in the fre-
quency domain for precise determination of thickness and re-
fractive indices of normal dispersive materials. J. Opt. Soc.
Am., B12, 1995, s. 1559.

[5] HLUBINA, P.: Méfeni efektivni tloustky polopropustného zr-
cadla nevykompenzovaného Michelsonova interferometru mé-
fenim vyrovnavaci vlnové délky. IMO, 46, 2001, s. 208.

[6] HLUBINA, P.: Méfeni koeficientu materidlové disperze op-
tickych vzorku s vyuZzitim spektrdlni interferometrie v bilém
svétle. IMO, 47, 2002, s. 153.

[71 SCHNELL, U. et al.: Dispersive white-light interferometry
for absolute distance measurement with dielectric multilayer
on the target. Opt. Lett., 27, 1996, s. 528.

[8] HLUBINA, P.: Méfeni vzdélenosti a posunuti zrcadla interfe-
rometru s vyuZitim spektralni interferometrie v bilém svétle.
IMO, 48, 2003, s. 50.

[9] NASSIF, A., Y.: Accurate measurement of refraction and dis-
persion of a solid by a double-layer interferometer. Appl. Opt.,
36, 1997, s. 779.

[10] LIANG, Y. - GROVER, C. P.: Modified white-light Mach-
Zehnder interferometer for direct group-delay measurements.
Appl. Opt., 37, 1998, s. 4105.

[11] HLUBINA, P.: Méfeni vyrovnavaci vinové délky a mezividové
disperze v optickych vldknech s vyuzitim spektralni interfe-
rometrie v bilém svétle. IMO, 47, 2002, s. 69.

[12] HLUBINA, P.- MARTYNKIEN, T. - URBANCZYK, W.:

Meéfeni disperze dvojlomu v optickych vldknech s eliptickym
jadrem s vyuZzitim spektralni interferometrie v bilém svétle.
IMO, 49, 2004, s. 3.

[13] GHOSH, G.: Dispersion-equation coefficients for the refrac-
tive index and birefringence of calcite and quartz crystal. Opt.
Commun., /63, 1999, s. 95.

[14] HLUBINA, P.: Méfeni $itky odezvové funkce kompaktniho
spektrometru s vyuZitim spektrdlni dvousvazkové interferen-
ce. IMO, 46, 2001, s. 22.

[15] HLUBINA, P.: Méfeni spektrdlni zdvislosti Sitky odezvové
funkce kompaktniho spektrometru s vyuzitim dvousvazkové
spektrdlni interference v bilém svétle. IMO, 47, 2002, s. 312.

doc. RNDr. Petr Hlubina, CSc., Institut fyziky, VSB-TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba,

tel.: 597 323 134, fax: 597 323 139, e-mail: petr.hlubina@vsb.cz

JVO©  6/2005

199



Jan TRUHLAR, Karel STUDENOVSKY, Odbor piesné mechaniky a optiky Ustavu pidstrojové a fidici techniky Fakulty strojni CVUT v Praze

Technologicky vyvoj, oblasti pouziti a dlouhodobé svételné

charakteristiky LED diod

V ¢ldnku jsou popsdny zdkladni technologické a konstrukcni kroky ve vyvoji LED diod od jejich uvedent
na trh v Sedesdtych letech minulého stoleti. Jsou zde uvedeny obecné informace o materidlovych systémech,
pouZivanych technologiich a problémech souvisejicich s tvarem cipu LED diod. Jedna 7 kapitol obsahuje
prehled hlavnich oblasti aplikaci LED diod spolu s popisem zdkladnich vlastnosti a jejich srovndni s klasickymi

v

svetelnymi zdroji. Posledni cdst popisuje experiment, zaméreny na dlouhodobé sledovdni zmén zdrivého

2

vykonu nékolika typu LED diod dostupnych na trhu a prindsi strucné zhodnoceni namérvenych vysledkii.

1. UVOD

Prvni komercné dostupné diody LED (LED z anglického Light
Emitting Diode) ve viditelné oblasti byly nabidnuty firmou Gene-
ral Eletric Corporation na pocatku Sedesétych let minulého stoleti
[1]. Tomuto predchazelo témér jedno desetileti intenzivniho vy-
zkumu nékolika pfirodnich i umélych polovodicovych sloucenin.
Nabizené diody byly zaloZeny na terndrni slouc¢eniné GaAsP
a vyzarovaly v Cervené oblasti, jejich svételnd Gc¢innost se pohy-
bovala v desetindch procenta a cena za kus se v té dob& dosahova-
1la 260 dolarti! Od té doby prosel vyvoj téchto polovodicovych zdro-
ju zafeni velmi vyraznym a prudkym vyvojem, ktery odraZel znacny
komeréni potencidl téchto zdroji a byl podminén novymi techno-
logickymi a konstrukénimi piistupy v této oblasti.

2. HLAVNI TECHNOLOGIE

Z technologického hlediska sem patii predev§im uplatnéni epi-
taxni technologie rastu tenkych vrstev z plynné faze metalo-orga-
nickych slouc¢enin (MOCVD) a ze svazku molekul (MBE). Zvlad-
nuti téchto technologii umoznilo vyrobu jednoduchych a dvojitych
heteroptechodi ze slozitych polovodicovych slouc¢enin, které fun-
damentdlné zvysily G¢innost rekombinacnich procesu ve strukture
Cipu svétloemitujicich diod a tedy 1 vnitfni kvantovou t¢innost diod.
Diky vhodnosti technologie MOCVD pro hromadnou vyrobu vy-
tlacila tato do znacné miry star$i technologii zaloZenou na ristu
vrstev z kapalné faze (LPE), kterd je navic pro vyrobu nékterych
vyrobu urcitych struktur ¢ipt pouZivd kombinace obou technolo-
gii, protoZe je casové i technologicky velmi ndro¢né vyrobit silné
vrstvy pouze pomoci MOCVD. Struktura dvojitého heteropiecho-
du se dnes pouziva u naprosté vétSiny LED diod, vyroba téch vy-
konnéjSich z nich je jeji existenci pfimo podminéna. BohuZel byt
jen stru¢na diskuse tohoto fenoménu presahuje ramec tohoto ¢lan-
ku, ale pomérné dobfe usporddany popis teorie a problematiky
vyroby heteroprechodii 1ze nalézt v literatute [3].

Dalsiho vyrazného zvyseni i¢innosti bylo dosazeno ndhradou
neprusvitného substratu GaAs, slouZiciho pro rust celé fady optic-

aktivni vrstva
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silna kryci vrstva +
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Obr. 1 ZvySeni u¢innosti emise zdfeni ziménou substratu
neprusvitného za prusvitny

ky aktivnich polovodic¢ovych vrstev diky vhodné velikosti krysta-
lové miizky, substratem GaP, ktery je pro viditelné zdfeni s vlnovou
délkou nad 550 nm dobte prusvitny diky své vétsi Sitfce zakazané-
ho pasu (2,26 eV). Tento pokrok byl opét podminén zvladnutim
technologie zvané v anglictin€ wafer bonding, kdy se ristovy sub-
strdt GaAs odleptd vhodnym cinidlem a novy (GaP) se pfipoji
k vytvofenym strukturdm misto ného pomoci jednoosového tlaku
za zvySené teploty. Jak se takova ziména substratti projevi na mnoz-
stvi svétla, které je schopno opustit diodu, je patrné na obr. 1.

3. MATERIALY

Vyrazného rozsifeni od pocatku vyvoje doznala také Skéla
materidla tvoricich jednotlivé ¢asti ¢ipu LED diod. Pro vyrobu
aktivnich vrstev komer¢né vyrabénych diod se pouZivaji prede-
v§im terndrni a kvaterndrni slouceniny prvka ze IIIA a VA skupiny
Mendélejevovy tabulky prvki. Mezi prvnimi byla zvladnuta vyro-
ba slouceniny GaAs emitujici v infracervené oblasti, ddle nasledo-
val GaAsP a GaP, které se, dopované ¢i nedopované dusikem, do-
dnes pouzivaji pro vyrobu méné vykonnych LED. V soucasné dobé
tvori aktivni vrstvy Cipt vétSinou slouceniny na bazi AlGaAs, Al-
GalnP a GalnN, jeZ umoZiuji vyrobu vysocesvitivych diod.

KaZzda z téchto polovodic¢ovych sloucenin nabizi jiné Sitky za-
kdzaného pdsu a tudiz i jiné charakteristické barvy emitovaného
svétla. Tato zavislost miiZe byt popsédn pribliZznym vztahem:

Nzt
B

Kde A je vinova délka emitovaného svétla v mikrometrech
aE_jesirka zakdzaného pasu daného polovodice v elektronvoltech.

Systém Al Ga, As umoZiiuje u¢innou emisi pouze Cerveného
svétla (nad 621nm), slitiny (Al Ga, ), In, P maji podstatn€ vetsi
moznosti a vyrdbéji se z nich Cervené, oranzové, jantarové a Zluté
svitici diody. Konkrétni $itka zakdzaného pdsu téchto sloucenin
a tedy i barva emitovaného svétla je zdvisld na hodnoté x obsahu
Al ve slouceniné.

Vyroba struktur pro LED diody na bazi GalnN byla technologic-
Ky zvladnuta aZ v pribéhu devadesétych let minulého stoleti. Diody
zaloZené na tomto materidlovém systému emituji svétlo v blizké UV,
fialové, modré a zelené ¢asti spektra. Modre emitujici diody potom
slouzi také jako primdrni zdroj zafen{ pro generaci bilého svétla kdy
se Cast zarivého toku transformuje pomoci fotoluminoforu na Siroké
spektrum, ¢imZ se docili bilého vjemu z emitovaného zareni.

4. VLIV TVARU CIPU A VNEJSI SCHRANKY

Dalsi cestou, kterou se ubiraji snahy o zvyseni G¢innosti diod
LED byla zména tvaru ¢ipu diody a vhodna volba materidlu epo-
xidové kapsle, ve které byv4 &ip zalit. Ugelem t&chto opatieni je
omezit co mozna v nejvetsi mife ztraty zpusobené totalnim odra-
zem zéafeni vygenerovaného v aktivni vrstvé zpét do Cipu diody.
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Tyto ztraty hraji vyznamnou roli, protoZe index lomu polovodict
ma hodnotu okolo 3,5, ¢emuZ na rozhrani se vzduchem odpovida
uhel totdlniho odrazu zhruba 17°a zna¢na st zareni se tedy odra-
Zi zpét do Cipu diody, kde se podili pfedev§im na generaci tepla.

K oddéleni jednotlivych ¢ipa ze zakladniho platku polovodi-
¢ového substratu se vyuziva fezani nebo Stipani podél ptirozenych
krystalografickych rovin polovodice. Vyroba jiného tvaru ¢ipu nez
je krychle ¢i kvadr je velmi ndkladnd zahrnujici vétSinou litogra-
fické postupy a dosud Zadnd z takovych technologii nenasla Sirsi
uplatnéni ve velkosériové vyrobé LED diod. V roce 1999 vSak byla
predstavena a popsédna [4] dioda jejiZ tvar Cipu pripomind malou
komolou pyramidu obrdceno vzhiiru nohama jak je patrné na obr.
2. Ze schématu je patrné Ze ostré rohy ¢ipu vyrazné zvySuji Sanci
zafeni uniknout z pasti totdlniho odrazu. Touto Gpravou spolu
s vyuzitim nejlepsich dostupnych materialii a technologii bylo do-
sazeno vnéjsi kvantové tcinnosti presahujici 50 % a svételné Gcin-
nosti az 100 Im na jeden Watt elektrického piikonu. ProtoZe tento
tvar ¢ipu je mozno vyrobit pomoci fezani ze zédkladniho substratu,
tedy bez dalsiho litografického kroku, existuje vétsi Sance Ze bude
tuto technologii moZno vyuZit i komer¢né.

\ kontakt /

GaP

/ GaP / AlGalnP

aktivni ! '
vrstva

Obr. 2 Schéma chodu vybranych paprsku v ¢ipu tvaru
prevracené pyramidy

5. OBLASTI APLIKACE SVETLOEMITUJICICH DIOD

Veskeré vyse zminéné postupy a konstrukcee, jejichZ vycet zde
neni zdaleka kompletni, tak spolu s vyraznym zlepSenim Cistoty
jednotlivych materidli zpusobily, Ze na soucasném trhu jsou do-
stupné diody LED v mnoZstvi barev a tvart, které 1ze téZko najit
u jakéhokoliv jiného typu zdroje svétla.

Je proto az s podivem, Ze ptes veskery vyvoj a vyrazné zlepse-
ni charakteristik, jsou LED diody stédle povaZovany za podifadngjsi
zdroje slouZzici predevsim k indika¢nim a dekorativnim tceltim,
na néz nejsou kladeny prili§ vysoké pozZadavky z hlediska vykonu

Tab. 1
Prevzato z [5]

a kvality. V poslednich nékolika letech vSak vysocesvitivé LED
diody (také HB-LED z anglického High Brightness LED) naché-
zeji uplatnéni v oblastech kde dfive dominovaly klasické zdroje
(osvétlovaci ticely, prenosné svitilny apod.) a také ¢asto podmiiiu-
ji vznik novych aplikaci, kde by jiny zdroj nemohl byt pouzit. Je
pravdou Ze a¢ se termin HB-LED vyskytuje jiz nékolik let v odborné
literatute, neexistuji Zadna presnd kritéria pro oddéleni vysocesvi-
tivych LED diod od téch, feknéme, pro béZné ucely. Hranice je
velmi nejasnd a pravdépodobné nikdy nedojde k definici jasné
oddélovaci ¢ary. Jednim z Casto uvadénych kritérii je moznost
funkéntho pouZiti takovych diod (HB-LED) i v prostredi, které
bézné ozatuje pfimé slunecni svétlo ¢i jiny vykonny zdroj svétla.

Duivoda pro stéle SirSi uplatnéni HB-LED je hned nékolik, mezi
hlavni patii jejich vyS$si svételnd ic¢innost v porovndni s klasickymi
zdroji, vyrazné vys$si svételny tok v porovndni s béZnymi LED di-
odami, Sirokd barevnd skdla emitovaného svétla, minimalni pro-
dukce tepla, maly zastavény prostor, kompatibilita s elektronickymi
obvody, odolnost proti vlivim prostiedi a v neposledni fade dlou-
ha Zivotnost, kterd je vSak z hlediska nékterych parametra disku-
tabiln{ a bude ji vénovdna posledni ¢4st tohoto ¢lanku.

Vsechny LED diody jsou z podstaty vzniku zdfeni v polovodi-
¢ovych strukturdch monochromatické zdroje s polositkou spektra
okolo 20 nm, coZ je predurcuje k pouZiti v aplikacich kde je tfeba
barevné svétlo.

Jedinou vyjimkou jsou bilé diody, jeZ jsou primarné také mo-
nochromatické, k dosaZeni dostate¢né Sirokého spektra v§ak vyu-
Zivaji sekundarniho mechanismu fotoluminiscence. Jejich vyuZziti
potom zahrnuje velké mnoZstvi aplikaci pro obecné osvétlovaci
ucely (Solid State Lightning), coZ je ¢ini neobycejné zajimavymi
z hlediska jejich komer¢niho vyuZiti v budoucnosti. Prehled nej-
s trzbami v jednotlivych oblastech za rok 2002 je v tab. 1.

Z tabulky 1 je patné, Ze trhu dominuji zakdzky z oblasti mobil-
nich aplikaci spotiebni elektroniky. Tento trh bude s nejvétsi prav-
dépodobnosti dominovat i v ndsledujicich letech, ale jak jiZ bylo
zminéno vyse, vyrobci LED diod ocekdvaji nejvetsi rast v oblasti
bézného osvétleni s vyuZitim bilych LED. Svételnd dcinnost bi-
Iych LED dostupnych na trhu se pohybuje okolo 50 Im/W zatimco
u klasickych wolframovych Zarovek je to pouze kolem 17 Im/W.
BohuZel LED diody nemohou stile konkurovat klasickym zdro-
jum absolutnim svételnym vykonem a jejich cena za lumen je také
nékolikrat vyssi. Celkovy svételny tok jedné diody se totiZ pohy-
buje v fadu jednotek lument, u téch nejlepsich v desitkdach lume-
ni, zatimco 60W wolframova Zarovka produkuje zhruba 1100 lu-
ment. K pouziti LED diod bude tedy dochdzet prevadzné
v aplikacich kde spolehlivost, barevnost, odolnost proti vnéj$im
vliviim, dlouhd Zivotnost a z toho plynouci nizké ndklady na vy-
ménu a ddrZbu zdroje svétla budou hrat vétsi roli neZ pofizovaci
cena a vysoky svételny vykon.

Obrat trhu s vysocesvitivimi LED diodami v jednotlivych segmentech trhu a jejich procentudlni podil na trhu v roce 2002.

Oblast aplikaci Trzby za rok 2002

Konkrétni aplikace

Mobilni pristroje $716 mil. (40 %)

Podsviceni displeju a kldvesnic mobilnich telefonti, PDA, digitdlnich kamer

Informacni tabule $442 mil. (23 %)

Velkoplosné barevné obrazovky, informacni panely pro fizeni dopravy na dalnicich,
mobilni informacni zafizeni

Automobily $332 mil. (18 %)

Interiér (osvétleni palubni desky, svitidla pro usnadnéni orientace), vnéjsi osvétleni
vozidel (zadni koncova a brzdova svétla, smérova a obrysova svétla)

Osvétlovaci tcely $85 mil. (5 %)

Strojni vidéni, osvétleni interiéri, specidlni osvétleni, bleskova svétla aj.

Dopravni znaceni $44 mil. (2 %)

Svétla tifbarevné soustavy pro fizeni provozu, navigacni svétla na letiStich a Zeleznici

Jiné $221 mil. (12 %)

Indikacni lampy v primyslové a spotiebni elektronice, zdbavni produkty aj.
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6. MERENI A VYHODNOCENI DLOUHODOBYCH
CHARAKTERISTIK VYBRANYCH
SVETLOEMITUJICICH DIOD

Pii dvaze o jakékoliv aplikaci diod LED je nutné dobte znit
telnymi vlastnostmi jsou celkovy svételny vykon, spektrdlni cha-
rakteristika zafeni, prostorové rozloZeni svételného toku a Casova
stabilita svételného vykonu. Prvni tfi vlastnosti 1ze pomérné snad-
no vycist z prospektt kazdého renomovaného vyrobce. Pro naroc-
néjsi aplikace je vhodné provést preméfeni téchto vlastnosti né-
kterou z metod pouZivanych i pro klasické zdroje zareni. Takovy
postup ma u LED diod své opodstatnéni, protoZe technologie je-
jich vyroby podobné jako vyroba jinych polovodi¢ovych prvkil
ma ¢4stecné stochasticky charakter a jednotlivé diody, byt se stej-
nym typovym oznacenim, se od sebe mohou vice ¢i méné lisit.
Nejvyraznéjsi rozdily 1ze nalézt u prostorového rozloZeni intenzi-
ty vyzafovani a celkovém vyzarfovaném vykonu, relativné zane-
dbatelné jsou zmény ve spektrdlnim rozloZeni zateni.

Velmi problematicka je naopak situace kdy je tfeba nalézt in-
formaci o Zivotnosti nékteré konkrétni diody a o zméndch jejtho
zarivého ¢i svételného vykonu v ¢ase. Obecné uddvanou Zivotnosti
témér u vsech typu svétloemitujicich diod je 100 000 hodin. To je
doba vyrazné prevysujici Zivotnost jakéhokoliv jiného svételného
zdroje a poukazuje na to, Ze u téchto zdroji zareni 1ze t€Zko pred-
pokladat né€jakou ndhlou poruchu jak ostatné dokazuji pomérné
komplexni testy vyrobcu. Jen zfidka vSak lze nalézt zmény para-
metrt béhem takto dlouhé doby ¢i zdruku, Ze zustavaji stabilni. To
se vSak da tézko predpoklddat, protoZe procesy generujici svétlo
v polovodicovych strukturdch podléhaji degradaci v zdvislosti na
dobé€ provozu a provoznich podminkdch. Timto tématem se jizZ
zabyvalo mnoho studif zejména ve vztahu k polovodi¢ovym lase-
ram. Studie a experimenty vztahujici se konkrétné na svétloemitu-
jici diody 1ze nalézt v napf. v [6], [7], [8]. V mnoha piipadech jde
o procesy pomérné vyznamné, velmi Casto prekvapivée rychlé a tudiz
se zna¢nym vlivem na tvahy o pouziti LED diod.

Experiment provadény na Odboru pfesné mechaniky a optiky
se zabyval méfenim zmén zativého vykonu za normdlnich teplot-
nich podminek u diod dosaZitelnych na trhu a pouZzitelnych
diody renomovanych vyrobcd, klasické konstrukce s vnéj$im pru-
mérem epoxidové schranky 3 a 5 mm. Testované diody emitovaly
svétlo v zdkladnich barvich tedy modré, zelené a Cervené. Soucds-
tf experimentu byly také bile svitici diody.

7. POPIS EXPERIMENTU
Jednotlivé typy a zakladni charakteristiky testovanych diod jsou

uvedeny v fab. 2. Usporadani méficich mist a metodika experi-
mentu byly velice jednoduché z divodu maximdlniho omezeni

Tab. 2 Zakladni parametry testovanych LED diod

systematickych chyb v prubéhu dlouhotrvajiciho méreni. Tab. 2
obsahuje zdkladni idaje o testovanych diodach a kone¢nou zménu
vyzafovaného vykonu v procentech.

LED diody byly béhem experimentu umistény ve svétlotés-
nych komoréch a v pravidelnych intervalech byla ¢ast jejich své-
telného vykonu méfena pomoci velkoplo$né fotodiody. Protoze
LED diody jsou velmi smérové zdroje tak takové uspotfadani za-
jistuje, Ze vétsina vyzarovaného vykonu dopadala na citlivou plo-
chu fotodiody. Fotoproud vygenerovany dopadem zafeni byl pri-
mo sniman mikroampérmetrem a lze jej povazovat za Gmérny
celkovému vyzarovanému vykonu.

LED diody byly v priibéhu celého experimentu napdjeny konstant-
nim proudem, jehoZ hodnoty pro jednotlivé skupiny diod jsou opét
uvedeny v tabulce 2. Doba trvani experimentu byla 10 000 hodin,
tedy 1/10 udavané Zivotnosti diod. Porovnat pribéhy zmén snimané-
ho fotoproudu pro jednotlivé skupiny LED diod lze v grafu na obr. 3.
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Obr. 3 Pramérna relativni zména hodnot fotoproudu pro jednotlivé
skupiny LED diod v prib&éhu méfent jejich zafivého vykonu

8. ZAVER

Z namérenych hodnot (obr. 3) je patrny znacny rozdil ve své-
telném vykonu jednotlivych typa diod v prubéhu experimentu.
Zaznamendna je vZdy relativni zména snimaného fotoproudu, kdy
za 100 % byl bran pocatecni udaj.

Za povsimnuti stoji predevsim velmi rozdilné pribéhy zmény
emitovaného vykonu pro ¢ervené diody. Zatimco diody s aktivni
vrstvou z AlGalnP vykazovaly po 10 000 hodindch nepfetrZitého
provozu dokonce vyssi vykon nez na zacitku méfeni, u diod na
bazi AlGaAs byl zaznamenén pokles vykonu v priméru na 30 %

Vyrobce Kingbright Ltd. Nichia Corp. Agilent Tech Agilent Tech Agilent Tech
Typové oznaceni LC-53 SRC/F N301UGC HLMP-CB15 HLMP-EH31 HLMP-CW31
Barva svétla cervend zelend modrd cervend bild
SloZeni aktivni vrstvy AlGaAs InGaN InGaN AlGalnP InGaN
Pocet méfenych diod 6 4 4 4 4
Napdjeci proud [mA] 20 30 30 40 30
Katalog. osova svitivost [cd] 35+4 22+6,8 0,765 + 1,575 1,9+55 0,45 +0,6
Vyzatovaci thel 20, , 30° 15° 15° 30° 15°

Rel. zména za 10 000 hod [%] 30 94 24 107 23
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puvodni hodnoty. To je velmi vyrazny rozdil a patrné rozhodujici
pro aplikace vyZadujici ¢ervené diody. Mozné dlivody pro tak vy-
znacny pokles vykonu diod na bazi AlGaAs lze nalézt v [9]. Zde je
zminovdna vysokd ndchylnost Al ve slouceniné k oxidaci, ke kte-
ré dochadzi navzdory zaliti ¢ipu do epoxidové schranky. DalSim
divodem je znacny ndrast poctu dislokaci v krystalové mfizce
polovodice zpusobeny mechanickym tlakem, ktery je dusledkem
faddového rozdilu teplotnich koeficienti roztaZnosti samotného ¢ipu
diody a epoxidové schranky. A zdd se, Ze diody na bdzi AlGaAs
jsou na tento jev vyrazné vice citlivé.

Zelené diody na bazi InGaN vykazovaly v pribéhu experimentu
minimélni zmény ve vyzafovaném vykonu a z jejich prabéhu lze
tézko predpovidat dalsi vyvoj.

Nejvyssiho poklesu, a to ve vyznamné shodé¢, dosahly diody
svitici modre a bile. Jde o diody stejného vyrobce zaloZené také na
slouceniné InGaN a Ize tedy predpoklddat, Ze jde o stejny Cip. To
vede k zavéru, Ze pokles vykonu bile emitujici diody je zptisobem
predevsim degradaci polovodice a vliv luminoforu je zanedbatel-
ny. Pokles zafivého vykonu za 10 000 hodin, coZ je doba o néco
delsi neZ jeden rok, byl v obou pfipadech zhruba na ctvrtinu pt-
vodniho a jevil stdle klesajici tendenci. Tento jev, pokud se bude
projevovat i u dalSich generaci diod, mtze velmi vyznamné ovliv-
nit tvahy o mozném nahrazeni klasickych zdroju bilého svétla di-
odami LED a bude zajisté predmétem dalSiho zkoumadni, stejné
jako vliv teploty na degradaci svételného vykonu v Case.
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Z dilny starych mistrua

(24. pokracovani)

protfepdni.

+ Cistici prostiedek k odstranéni rezavych skvrn Zeleza nebo oceli lze podle Buchnera odstranit timto roztokem:
smichd se a) 100 g chloridu cini¢itého v malych ddvkdch a za stdlého tfepani s 1 litrem vody; pfitom zahtdta tekutina
se nechd vychladnout. Potom se rozpusti: b) 2,5 g kyseliny vinné v 1 litru vody a smisi se s roztokem a) Do této
smési se po dostatecném protiepani pridd 20 ccm indiga ve stondsobném roziedéni vodou. Doporucuje se fadné

e K témuz dcelu slouzi smés 20 dili dymavé kyseliny sirové, 2 dilt loje a 4 dila parafinu, které se roztavi a smisi.
Potom se pomalu vmicha 30 dil mleté pemzy. Smés se micha a7 do vychladnuti.

e Zkorodovana mista niklovych pfedmétt se odstrani tak, Ze tato se nejdfive natfou tukem a po nékolika dnech se
pravidelné potiraji ¢pavkem. Poruseny povrch do hloubky vyZaduje roztok kyseliny $tavelové nebo zfedénou kyselinu
solnou. Pusobeni obou kyselin v§ak miiZe trvat jen okamzik. Potom ndsleduje omyti vodou a houbou. K lesténi se
pouziva triplova lestici hlinka nebo lestici Cerven. Podle potfeby se postup opakuje.

e Klesténi desek z tvrdé gumy (ebonitu) se podle druhu gumy a typu pozadované politury pouZije pemza, anglicka Cerven, triplova
lestici hlinka nebo smés téchto latek v riznych stupnich tvrdosti. Desky se nejdfive brousi smirkovym papirem a obrousi-li se

NEs

nejjemnéj$im zrnénim smirku, pak se lesti pemzou s vodou a parafinovym olejem, potom dodatecné tripelovou lestici hlinkou a nakonec

se lesti flanelem.

* K dosaZeni vysokého lesku tvrdych gumovych desek se tyto prelesti plavenym smirkem a olejem, naceZ se vylesti na vysoky lesk
smési nejjemné;jsi lestici Cervené a videiiského vdpna v pomeéru 5:1 s olejem. ObtiZnou a zdlouhavou prici urychli a usnadni pouZiti

na soustruhu upevnénych kotouci.
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Clének se zabyvd vzdjemnymi vztahy mezi hodnotami linedrniho
opotiebeni polyetylenovych jamek totalnich ndhrad kycelniho
kloubu méfenych riznymi metodami. Opotfebeni jsou méfena
jednak manudlné RTG metodami (Livermore, Charnley a Door) in
vivo a déle in vitro nasi metodou pomoci univerzalnitho méficiho
mikroskopu. Srovndvanou hodnotou je rychlost linedrniho posunu
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