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Analyza povrchovej morfologie LED Struktir na baze
In(AlGa)P/InGaP/GaP pomocou metod AFM a NSOM

V prdci su vySetrované Strukturdlne vlastnosti povrchu vzorky GaP/In

Ga P/In

10,24 0,76

(AlGa),, P,

0-0,76

v ktorej aktivnu oblast LED Struktiiry tvori P-N priechod v kvaterndrnom materidli In(AlGa)P. Povrchovd
morfoldgia bola skiimand pomocou metody AFM v kontaktnom a semikontaktnom reZime. Namerané
vysledky boli porovnané s vysledkami merania optickej priepustnosti pomocou NSOM, ktory pracoval
v ,,shear force“ reZime a umoZiioval meranie transmisie vyuZitim zahroteného optického vldkna. Cielom
prdce je porovnanie vysledkov merani povrchovej morfologie LED Struktiir mrieZkovo neprispdsobenych
k podloZke, ziskané pouZitim roznych metod SPM.

UvoD

V sicasnosti jednou z aktudlnych oblasti vyskumu su didédy
emitujice optické Ziarenie (LED). Vyvoj je zamerany na rozne
materidly, ktoré si vyuZivané u LED Struktir ako si AlGaAs,
AlInGaP a InGaP v aktivnej vrstve pripravené na GaAs substrite
s moznostou mrieZzkového prispdsobenia rastenych vrstiev. Nevy-
hodou tohto substritu je jeho nepriepustnost pre viditeIné optické
Ziarenie. Na vyrieSenie tohto problému sa vyuZivaju zloZité tech-
nolégie vytvdarania Braggovych zrkadiel, alebo technika ,,wafer
bonding“, kde GaAs je nahradeny GaP substratom [1]. Na zdklade
tychto skutocnosti sa stali predmetom zdujmu LED Struktiry pri-
amo pripravené na podlozke GaP, ktord je pre viditeIné optické
Ziarenie priepustnd. Indium gdlium fosfid (In, Ga P) reprezen-
tuje terndrnu zldceninu vhodnd pre LED aplikdcie s moZnostou
priameho rastu na GaP. Vysoko Gc¢innd Ziarivd rekombindcia sa
d4 dosiahnut v materidli s priamou Struktdrou energetického
pdsu. Pre zlic¢eninu In, , Ga P priama pdsova Struktira za¢ina pre
x < 0,71, avSak mriezkova konStanta tejto zliceniny je o 2,2 %
tento fakt do tvahy, tak problematickd Cast pri technike epitaxného
rastu reprezentuje velky mriezkovy nestlad medzi GaP a réznym
zloZenim In,_(AlGa) P epitaxnych vrstiev, tento problém je rieSeny
rastom gradovanych vrstiev. V dosledku velkého mriezkového
neprisposobenia vznikd v epitaxnych Struktdrach napitie, ktoré
relaxuje prostrednictvom siete misfit dislokécii. Ich pritomnost
sa na povrchu prejavuje vo forme typickej, tzv. ,,cross-hatch®
Struktry.

EXPERIMENT

Na obrdzku 1 je znazornend redlna Struktira In, (AlGa), P
LED overend niekolkymi analyzacnymi metédami. Vrstvy In| Ga P
boli narastené na AIXTRON AIX 200 (low-pressure RF-heated
LP MOVPE) zariadeni na substrite GaP dopovanom sirou.
Skokovo gradovand medzivrstva pozostdva z 300nm GaP vrstvy
a 6smich 300nm hrubych In, Ga Pindividudlnych vrstiev so zme-
nou kompozicie x s rozdielom medzi krokmi Ax = 0,04. Vrchné
vrstvy LED pozostdvaji z 1000nm Si dopovanej In  , (AlGa) , P
a z 1000nm Zn dopovanej In . (AlGa) , P vrstvy. Ohmicky
kontakt na n-strane (Ni/Au/Ge) a na p-strane (Pd/Be/Pd) LED
Struktiry bol napareny a zaZihany vo formovacom plyne H, + N,
(20% / 80 %).

p - kontakt
p —In(Al Ga)P
n — In(AlGa)P

In,_(AlGa) P :Zn, (1-x) = 0,24, 1000 nm
In,_(AlGa) P:Si, (1-x)=0,24, 1000 nm
In,_Ga P :Si, (1-x) = 0,24, 300 nm
In, Ga P :Si, (1-x) = 0,21, 300 nm
In,_Ga P :Si, (1-x) = 0,18, 300 nm

n~In, GapP In, Ga P :Si, (1-x) = 0,15, 300 nm
gradovand vrstva
8 x 300 nm In, Ga P :Si, (1-x) =0,12, 300 nm

In,_ Ga P :Si, (1-x) = 0,09, 300 nm
In,_Ga P :Si, (1-x) = 0,06, 300 nm
In,_Ga P :Si, (1-x) = 0,03, 300 nm
GaP:Si buffer 290 nm

n — GaP substrat

n — kontakt

Obr. 1 Zndzornenie redlnej Struktiry In(AlGa)P LED priamo
narastenej na GaP

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obrdzku 2 je SEM snimka prie¢neho lomu In,_(AlGa) P/
In, Ga P/GaP Struktiry nasnimand v rezime SE. Je na iom vidi-
telné rozhranie s GaP substratom (vlavo), gradované medzivrstvy
In, Ga P arozhranie s In, _(AlGa) P vrstvou vpravo.

Obraz povrchu vzorky ziskany SEM v reZime kat6do -luminis-
cencie je na obr: 3.V dosledku velkého mriezkového neprispdsobe-
nia a napitia v Struktire vrstiev vznikaju tzv. ,,crosshatch® defekty,
kedZe mrieZkové neprispdsobenie je 2,2% medzi GaP substrdtom
a vrchnou In(m(AlGa)O_2 P vrstvou.

Zariadenia AFM a NSOM, pomocou ktorych boli ziskané idaje
o morfoldégii povrchu vzorky, st na obrdzku 4.

AFM zariadenie SOLVER LS umoziiuje merat vzorky s ma-
ximdlnou velkostou do 300 mm (priemer vzorky) a hribkou
vzorky do 15 mm.
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Obrdzok 5 bol ziskany pomocou AFM v kontaktnom reZime
[2,3]. Znazornené je 2D zobrazenie, kde je vidiet Struktdru tzv.
,crosshatch* defektov. Vyska jednotlivych oblasti je zndzornena
pomocou mierky na pravej strane obrazka.

%0

A

GaP InGaP
substrat gradované wrstvy

F—1pm ——

Obr. 2 SEM snimka prie¢neho lomu
In, (AlGa) P/In, Ga P/GaP Struktiry

Obr. 5 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou AFM
pracujiceho v kontaktom reZime

Vhodnou korekciou obrazku 5 pomocou softvéru je mozné
modifikovat detailnejSie zobrazenie povrchovej morfoldgie vzorky,
ako je to zndzornené na obrdzku 6.

200pm : : EHT =18.00 kV

)
LJIC Signal A = Cathodo

LED1550

Obr. 3 Katédo - luminiscen¢né zobrazenie vrchnej Casti
p-typu In _ (AlGa) , P

Obr. 6 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou AFM pracujticeho
v kontaktom reZime s vyuZitim softvérovej korekcie

Pomocou ,,Spreading Resistance® metédy AFM pracujiicej

v kontaktnom reZime bolo mozné zobrazit moduldciu vodivosti

(resp. odpor) jednotlivych oblasti na povrchu vzorky. Aplikdciou

Obr. 4 Fotografia AFM — SOLVER LS (nalavo) napitia medzi hrotom sondy, ktory sa pohyboval naprie¢ povrchom

a NSOM zariadenia (napravo) vzorky a samotnou vzorkou, ktord bola pripojend na nulovy potencial,

je mozne merat prad, ktorého velkost zavisi od lokdlnej hodnoty od-

Pomocou NSOM zariadenia zobrazeného na obr. 4 je mozné  poru jednotlivych oblasti vzorky. Na obrdzku 7 je 2D obraz povrchu
snimanie povrchu vzorky pomocou priepustného a odrazového  vzorky ziskany pomocou metddy ,,Spreading Resistance*.

rezimu optického Ziarenia. Rozsah snimania je 80 x 80 x 4mm Oblasti na obrdzku 7 zndzornené tmavSou farbou reprezentuju

s rozliSenim lepsim ako 100 nm. NSOM zariadenie je doddvané  oblasti s nizSou vodivostou (resp. vys$§im odporom). Hodnota pridu

spolu s invertovanym optickym mikroskopom Olympus IX-70  sa pohybovala rddovo v pA pri aplikovani napdtia U = 10 V medzi

(IX-50), alebo Biolam-P. hrotom a povrchom vzorky.
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Obr. 7 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou AFM pracujiceho
v kontaktom reZime s vyuZitim médu ,,Spreading Resistance*

Na obrézku 7 je mozZné pozorovat oblasti s rozdielnou vodivos-
tou, ktorej velkost zavisi od povrchovej morfolégie na rozhraniach
,crosshatch® defektov.

Zobrazenie povrchovej morfoldgie ziskané pomocou AFM
v semikontaktnom reZime je na obrdzku 8.

250

Obr. 8 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou AFM pracujticeho
v semikontaktnom reZime

Podobne, ako v kontaktnom reZime u metédy AFM, si pozo-
rovatelné tzv. ,,crosshatch® defekty na povrchu vzorky. Oblasti,
ktoré st zndzornené tmavsou farbou, st oblasti dosahujice mensiu
vySku objektov nachddzajicich sa na povrchu vzorky. Pomocou
softwarovej korekcie obrdzku 8 je mozné detailnejSie zobrazenie
povrchu vzorky, ako je to zndzornené na obrdzku 9.

Dalgou metédou, pomocou ktorej bola zistovana povrchova
morfolégia vzorky, je NSOM, ktord pracuje v tzv. ,,shear force®
reZime so sicasnym meranim optickej priepustnosti [4, 5, 6,
71. V rezime ,,shear force*, ktorého princip ¢innosti je zaloZeny
na zistovani zmeny interakénych sil pdsobiacich medzi hrotom
a povrchom vzorky (hrot nie je v priamom kontakte s povrchom
vzorky), je mozné zobrazenie povrchovej morfolégie vzorky, ako
je to zndzornené na obrdzku 10.

Obr. 9 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou AFM

pracujiceho v semikontaktnom reZime s vyuZzitim korekcie

pomocou vhodného softwaru

am

Obr. 10 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou NSOM
pracujiceho v ,,shear force* reZime

Obr. 11 2D zobrazenie povrchu vzorky pomocou NSOM
pracujiceho v priepustnom reZime
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Priepustny rezim, ktorého princip ¢innosti sa zaklad4 na detekcii
lokdlnej zmeny prestupu a absorpcie optického Ziarenia prechdd-
zajuceho vzorkou, je zndzorneny na obrdzku 11. Tmavsie oblasti
na obrdzku 11 st oblasti s vy$Sou absorpciou optického Ziarenia.
Udaje, ktoré boli ziskané v priepustnom reZime, boli merané po-
mocou laserovej diddy s optickym vykonom 25 mW emitujtcej na
vlnovej dizke 635 nm s kolimovanym zvizkom.

V tabulke 1 st zhrnuté udaje charakterizujice povrchovi
morfolégiu vzorky.

Tab. 1 Porovnanie tidajov o morfolégii povrchu vzorky

" Maximdl- | Priemernd | Priemernd
rezZim p” p”
na vyska vyska drsnost
kontaktny ~590nm | ~200nm | ~60nm
AFM
semikontaktny | ~290nm | ~120nm | ~40nm
,»shear force | ~ 230 nm ~90 nm ~30 nm
NSOM
priepustny - - -

Ako je vidiet z porovnania vysledkov, najvy$Sia hodnota prie-
mernej drsnosti povrchu bola namerand metédou AFM pracujtice;j
v kontaktnom reZime, kde pri tomto reZime ¢innosti je hrot neustale
v priamom kontakte s povrchom vzorky. Oproti tomu najniZsia hod-
nota priemernej drsnosti bola namerand u metédy NSOM pracujticej
v rezime ,,shear force* z dovodu, Ze hrot nie je v priamom kontakte
s povrchom vzorky a zobrazenie morfolégie povrchu je zavislé od
velkosti a zmeny sil pdsobiacich medzi hrotom a povrchom vzorky.

Nasledne v tabulke 2 st porovnané uidaje o velkosti bezdefekt-
nych zfn na povrchu vzorky.

Tab. 2 Porovnanie tdajov o morfolégii vzorky

reFim Minimélna Maximadlna
velkost zrna velkost zrna
kontaktny ~6x3pum 6 x 7 um
AFM
semikontaktny ~3x4pum ~7x 8 um
,.shear force* ~2x5um ~7x5um
NSOM
priepustny ~8x 3 um ~9x 8 um

Z tabulky 2 je zrejmé, Ze namerand maximalna velkost bez-

.....

rozdiely v zistenej minimdlnej velkosti zfn st pozorovatelné hlavne
u metédy NSOM, ktord pracovala v ,,shear force* reZime.

ZAVER

V tejto préci su ziskané vysledky povrchovej morfolégie vzorky
In(AlGa)P/InGaP/GaP, ako aj optické a elektrické vlastnosti Struk-
tury vzorky. Ak vyhodnotime vzorku z hladiska jej elektrickych,
optickych a morfologickych vlastnosti, tak je zrejmé, Ze vplyvom
mriezkového neprisposobenia substrdtu GaP a In, Ga P gradova-
nych vrstiev vznikaju tzv. ,,crosshatch* defekty, ktoré nepriaznivo
vplyvaju na elektrické a optické vlastnosti. V miestach ,,crosshatch*
defektov dochddza k zvySovaniu odporu a taktieZ aj k zvySovaniu
absorpcie optického Ziarenia.
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Artefakty v rastrovaci optické mikroskopii v blizkém poli

Uvob

Kvantitativni analyza v rdmci rastrovaci optické mikroskopie
v blizkém poli (NSOM), resp. teoretické i praktické kroky vedouci
k takové analyze, jsou v soucasnosti velmi rychle se vyvijejicim
oborem optiky blizkého pole [1]. Zakladnim problémem pfi této
analyze je spravny popis geometrie systému hrot-povrch a elektro-
magnetického pole, které se v tomto systému §ii{ [2,3]. V tomto
¢lanku jsou uvedeny vysledky charakterizace hrotti pomoci ras-
trovaci elektronové mikroskopie a modelovéni pole v rastrovacim
optickém mikroskopu. Tyto vysledky jsou porovndny s praktickymi
mérenimi na jednoduchych strukturach.

CHARAKTERIZACE HROTU V NSOM

Tvar hrotd pouzivanych pfi méfeni pomoci NSOM neni pfi
konkrétnim méfeni zndm a neexistuje ani zptsob, jak jej v prubeéhu
méteni urcit. Z experimentl je pritom ziejmé, Ze vysledny obraz
je tvarem hrotu vyznamné ovlivnén.

Obecné je mozné pro charakterizaci hrotli pouZivanych pfi
NSOM mérenich pouzit nékterou z metod obvyklych pro ostatni
metody rastrovaci mikroskopie:

* Me¢feni na vzorku ur¢eném pro zjisténi tvaru hrotu. Pro tyto tcely
pouZivame vzorek NT-MDT (tip ,,characterizer sample*), ktery je
tvofen ostrymi jehlany s velmi malym polomérem Spicky hrotu
(méné nez 5 nm). Existuji i dal§i typy vzorkd, napiiklad miizky
s kolmymi sténami, které mohou byt spolu s vhodnymi algoritmy
pouzity alespon pro ¢aste¢nou rekonstrukci tvaru hrotu.

e Méfeni na vhodném povrchu (napiiklad ndhodné drsném) a né-
sledna aplikace algoritmu slepého odhadu tvaru hrotu [4].

* PouZiti rastrovaci elektronové mikroskopie.

Nevyhodou prvnich dvou metod je fakt, Ze je tfeba pouZit
specidlnich vzork, které nejsou svou podstatou pro NSOM méreni
idedlni. Zpétna vazba u rastrovaciho optického mikroskopu je ve
veétsing pripadi zajiStovana pomoci tzv. ladi¢ky (tuning fork), tedy
pomoci buzeného piezoelementu, u n€jZ je sniman posun rezonanc-
ni frekvence. Na rozdil od bezkontaktniho méfeni u AFM, v tomto
ptipadé hrot osciluje nad povrchem v horizontdlnim sméru (nikoliv
vertikdln€). Mechanismy vedouci k posunu rezonan¢ni frekvence
a teoretickd rychlost zpétné vazby pfitom jsou stdle predmétem
odborného studia (prestoZe jsou mikroskopy jiZ mnoho let Gspés-
né provozovdny) a jak experimentdlné tak teoreticky je zfejmé,
Ze vlastnosti zpétné vazby nedosahuji parametri pozorovanym
u bezkontaktniho AFM.

Neni proto vhodné pouZivat pro rutinni kontrolu hrotu NSOM
vzorky, které by mohly vést k jeho vlastni destrukci.

Pro charakterizaci hrotti jsme pouzili rastrovaci elektronovy
mikroskop. Je zfejmé, Ze se nejednd o metodu pro bézné pouZiti
(ve smyslu rutinni kontroly kvality hrotu), na druhé strané je velmi
presnd, zcela nedestruktivni a je proto moZné ji vyuZit k ziskani
prehledu o moznych geometriich sond.

Pro méfeni na rastrovacim elektronovém mikroskopu jsme
vybrali celkem osm sond, z cehoz dvé sondy byly nepouZité (podle
vyrobce s nomindlni aperturou 50 - 80 nm), ostatni byly jednou ¢i
vicekrat pouZzité, pritom u nékterych bylo béhem méfeni pozorovéno,
Ze se jejich geometrie pravdépodobné zménila vlivem ndrazu na ne-
predvidany objekt (tedy nedokonalym nastavenim zpétné vazby).

Snimky jednotlivych sond jsou uvedeny na obrdzku 1. Na
snimcich a, b jsou zndzornény ,,dokonalé* sondy, jak je dodava vy-

Obr. la-d Snimky sond NSOM ziskané pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie

robce (Veeco), na dalSich obrdzcich jsou na sonddch zretelné vidét
defekty zptsobené kolizemi pii méfeni. Je tfeba zdlraznit, Ze zjevné
kolize byly v prib&éhu méfeni zaznamendny (na zdklad¢ prudkého
ndrlstu intenzity vyzarovéni) jen u dvou nejvice poskozenych sond.
U ostatnich sond se jednd o béZné opotiebeni, které uZivatel nemuize
zaznamenat bez pouZiti specidlniho vzorku pro urceni aktudlniho
rozliSeni. VSechny ,,opotfebované” sondy uvedené na obrazku 1
byly pouZivany pomérné dlouhou dobu a byly jimi méfeny nejriz-
néjsi struktury. Je tedy moZné predpokladat, Ze pfi béZném postupu
méfeni — pouZitf nové sondy pro jeden konkrétni typ (sadu) vzorkd,
k tak zdsadnimu opotfebeni nedochazi. Na druhé stran€, vzhledem
k tomu, Ze opotiebeni srovnatelné napt. s obrazkem lc neni pfti
méfeni pozorovatelné, neni mozné je tplné vyloudit.

Na obrdzcich hrott, které prosly kolizi, je moZné vidét jevy,
které by bylo mozZné popsat jako ,,ohyb sondy* nebo ,,rozstipnuti
sondy*“. Vzhledem k tomu, Ze je naSim zdmérem studovat vliv tvaru
sondy na vyslednd opticka data, je pro nds duleZité znat presny
charakter této geometrie. Proto jsme provadéli také méreni vyskytu
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chemickych prvkit pomoci mikroanalyzy. Cilem bylo predevsim
stanovit, zda jsou artefakty, které se na hrotu po kolizi vytvori, tvo-
feny celym materidlem sondy (optické vlakno pokovené hlinikem),
nebo jen nekterou jeho ¢asti. Z mikroanalyzy je zfejmé, Ze v ptipadé
,rozstipnuti* sondy nemuZeme potvrdit, Ze by doslo k odchlipeni
hlinikového povlaku a ztraté jadra (tvofeného ziZenym optickym
vldknem); také v pripadé ohybu sondy je materidlovy pomér ne-
zménén (s ohledem na pomér kovu k jadru v zuZujicimu se vlaknu).
Je samoziejmé velmi zjednodusujici z méfeni na nékolika sondach
vyvozovat, jak se sondy v praxi chovaji. Je vSak ziejmé, na jaké
typy artefaktti musime pfi dal$ich numerickych i experimentalnich
studiich v budoucnosti brat zfetel.

P

MODELOVANI SIRENI ELEKTROMAGNETICKEHO
VLNENI

Pro tcely modelovéni Sifeni elektromagnetického pole v oblasti
blizkého pole jsme vyuZili metodu FDTD (Finite Difference in Time

Domain) [5, 6]. Jednd se o iterativni numerickou metodu, podobnou

metodée kone¢nych prvkd, pouZivanou napf. ve strojirenstvi.

Pfi vypoctu rozloZeni elektromagnetického pole v 3D geometrii

(v izotropnim prostfedi) vyuZivame Sest trojrozmérnych poli repre-

zentujicich komponenty vektort elektrické a magnetické intenzity.

Prostorové rozméry jednotlivych bunék musi byt z divodu nume-

rické stability algoritmu mensi nebo rovny desetiné vinové délky

elektromagnetického zafeni, pro které vypocet provadime.
K vyse uvedenym vektorovym polim kromé toho priddvame
dvé dalsi pole s lokdlnimi hodnotami permitivity a permeability.
Komponenty obou vektorovych poli po¢itime pomoci Maxwel-
lovych rovnic, pficemzZ postupujeme stiidavé - v jednom kroku

z hodnot pole elektrické intenzity spocitime nové pole magnetické

intenzity; v druhém kroku spocitime z nového pole magnetické

intenzity nové pole elektrické intenzity.
V ramci modelovani §ifeni elektromagnetického vinéni meto-
dou FDTD byly ddle vyuzity ndsledujici algoritmy:

¢ dokonale pfilnuta vrstva: pii vypoctu je obecné problematické
simulovat volné Sifeni do prostoru mimo vypocetni oblast (o hra-
né nékolika vinovych délek). ReSenim je aplikovat nékterou
z absorpc¢nich okrajovych podminek (ABC — absorbing boundary
condition). Ta musi absorbovat zafeni dopadajici pod riznymi
thly a s riznymi vlnovymi délkami.

* zdroj rovinnych vln zaloZeny na simulaci a odectu celkového
pole (total field/scattered field).

e zdroj rovinnych vin zaloZeny na simulaci rozptyleného pole (pure
scattered field).

* systém pro automaticky posuv simulované oblasti: pro vypocet
Siteni viny v optickém vldkné a podobnych strukturdch s jednim
rozmérem vyznamné piesahujicim dva zbyvajici, byl vyuZit
automaticky posun vypocetniho pole zachovavajici maximum
intenzity signdlu uprostred pole.

VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Pro analyzu rozloZeni elektromagnetického pole v rastrovaci
optické mikroskopii (v blizkém poli) byly implementované metody
pouZity pro studium ndsledujicich systémd:

e hrot NSOM: jednomddové a vicemddové optické vldkno (viz
obrdzek 2). Pro tuto analyzu byla vyuZita geometrie hrotu ziskana
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (a bylo modelovano
Siteni optického pulsu s danou vinovou délkou v hrotu,

* kompletni systém hrot — povrch v 3D. Pro tuto analyzu byla opét
vyuZita geometrie hrotu ziskana pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie — viz predchozi aplikace, a geometrie povrchu
ziskand pomoci mikroskopie atomové sily. VSechny vstupni
parametry jsou tedy redlné a nedochdzi ke geometrickym zjed-
nodusenim. V prubéhu vypoctu potom vzajemnym posunem
sondy a povrchu simulujeme redlné méfeni a v kazdém bodé
zaznamendavdme hodnoty intenzity elektromagnetického pole
v oblasti vzdédleného pole.

abursinier costing

Obr. 2 SEM snimek hrotu rastrovaciho optického mikroskopu
v blizkém poli a jeho model (fez), (dole): sada vysledki simulace
Siteni optického pulsu vldknem tvoficim hrot, postupné zleva: vélco-
vé oblast, ziZeni, ziZeni s vrstvou hliniku, apertura. Shora je moZno
pozorovat zdvislost jednotlivych stddif $ifeni vlny na vinové délce
(pri zachovéani geometrie vlakna)

Pro kompletni systém hrot-povrch byla analyzovana ¢ast miizky
pouzivané pro kalibraci AFM. Simulovali jsme redlny signdl s vy-
uzitim dat z AFM (tvar povrchu) za pfedpokladu, Ze data z AFM
reprezentuji povrch s mnohem vétsi presnosti, nez topografickd
data z NSOM (vzhledem ke konvoluci hrotu). Cést miizky, kterd
byla pfi vypoctu pouZita, je znazornéna na obrdzku 3a, vysledné
modelované snimky NSOM jsou uvedeny na obrdzcich 3b-e.

I'j"b,'l.._-l PR O IS B UL Lo
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Obr. 3 topografie kalibracni miiZky a vysledky modelovani
vyznacené oblasti pro Ctyfi rizné polohy detektoru ve vzdaleném poli

oy

Obr. 4 topografie (vlevo) a reflexni opticky obrazek kalibra¢ni miizky
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Na obrdzku 4 je pro srovnani uveden NSOM snimek kalibracni
miizky, ziskany v reflexnim reZimu. Ze snimku je patrné, Ze me-
todou FDTD byly tspésné simulovany typické artefakty pozoro-
vatelné v reflexnim reZimu — zvyraznéni, ¢i potlaceni intenzity pfi
meéfeni na velkych sklonech zdvisejici na poloze detektoru.

ZAVER
Pomoci metody FDTD je moZné simulovat profily, ¢i 2D data
ziskand pomoci rastrovaci optické mikroskopie v blizkém poli.

Oproti redlnému systému prfi modelovani pomoci FDTD presto

nachazime nékteré odliSnosti:

* oblast blizkého pole, ze které je vypocet provadén, je omezena.
Je tfeba obezfetn€ volit rozméry a tvary simulovanych struktur,
nebot je nezbytné predpoklddat, Ze rozptyl pole na strukturdch
vzdélenych o vice neZ n€kolik vinovych délek od hrotu je zane-
dbatelny. Pro zde uvedené struktury byl tento piedpoklad nume-
ricky potvrzen, jednd se vSak o pomérné jednoduché objekty.

e geometrie apertury hrotu sondy neni zndma, resp. miZe byt
pouze vyhodnocena z méfeni pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie. Navic, vnitinf struktura sondy nemtZe byt urcena
ani timto postupem.

* materidlové vlastnosti pouZitych struktur jsou tabulkové, neni
provedena korekce na piipadné necistoty, nativni vrstvy a po-
dobné v praxi se vyskytujici jevy.
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Analyza povrchovej morfologie tenkych vrstiev ZnO pripravenych

RF napraSovanim pomocou atomovej silovej mikroskopie

Prispevok sa zaoberd povrchovou analyzou tenkych vrstiev polykrystalického ZnO, ktoré boli pripra-
vené rddio-frekvencnym diddovym naprasSovanim v Art a Ar*+ N, atmosfére na substrdtoch SiO /Si
a skle. Metddou atomovej silovej mikroskopie bola zistovand povrchovd §truktiira polykrystalického
Zn0 s hriibkou naprdsenych vrstiev ~ 500 nm a po ich ndslednom zaZihani metodou rychleho tepelného
Zithania pri teplotdch 500 - 600 °C v atmosfére N, a H,+N, formovacom plyne. Na meranych vzorkdch
boli vyhodnotené parametre drsnosti a zrnitosti povrchu. Dosiahnuté vysledky potvrdili, Ze podmienky
napraSovania a ndsledné Zihanie vplyva na Strukturdlne viastnosti polykrystalickych vrstiev ZnO.

L. UVOD

Nanostruktdry, tenké vrstvy a prvky na bdze ZnO st per-
spektivnymi pre aplikdcie v optoelektronike. ZnO je mozné
vdaka jeho jedinecnym elektrickym, optickym, piezoelektrickym
a mechanickym vlastnostiam vyuZit na pripravu UV/modrych
elektroluminiscen¢nych diéd (LED) [1], laserovych diéd (LD),
detektorov (MSM, Schottky), priesvitnych tranzistorov (TFET
- transparent field-effect transistor) [2], biosenzorov, plynovych
senzorov, soldrnych ¢lankov, feroelektrickych pamiiti, piezoe-
lektrickych prvkov a prvkov vyuZivajicich povrchové akustické
viny (SAW) [3]. Tento priamy II-IV polovodi¢ md hexagondlnu
Strukttru, velkd Sirku zakdzaného pasma (E, = 3,3 €V pri izbovej
teplote) a velkd excita¢ni viazobni energiu (60 meV). Na rozdiel od
inych polovodicov, napr. GaN, SiC, moZe rast pri niZsich teplotéch,
mad vyssiu stabilitu exciténov, ¢o umoZziuje vybudenie excitonov
a stimulovanud emisiu aj pri izbovych teplotach [4]. Vzhladom na

velkd vizobnu silu (indikovand kohéznou energiou a vysokou
teplotou tavenia) nedochddza k degradacii materialu, spdsobeného
poruchami v Struktdre prvku. éisty ZnO je transparentny najmi
pre vinové dfiky 400 - 700 nm a vodivy, o umoziuje vytvarat
priehladné kontakty a nahradit ITO (indium thin oxide) napr.
v soldrnych ¢ldnkoch. Vdaka kompatibilite s GaN (maly rozdiel
mriezkovych konStant) sa mdzZe stat ZnO vhodnym substratom
pre prvky na baze GaN v optoelektronike [5]. Nedopované ZnO
vykazuje n-typ vodivosti (10 - 10'® cm™), kvoli prirodzenym de-
fektom (uloZenie Zn a kyslikovovych vakancii v medzipolohdch).
Pre praktické vyuzitie ZnO v optoelektronickych prvkoch je preto
potrebné pripravit nizkoodporové vrstvy p-typu. Dodato¢ny proces
Zihania ZnO v ochrannej atmosfére umoZziiuje modifikovat jeho
elektrickd vodivost, pri si¢asnom zachovani transparentnosti vo
viditelnej oblasti spektra Ziarenia [6].
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Metdéda atémovej silovej mikroskopie (AFM) bola pouZitd na
analyzu drsnosti a zrnitosti povrchu tenkych vrstiev polykrystalického
ZnO pripravenych radio-frekvenénym (RF) diédovym napraSovanim
v Ar*a Ar* + N, atmosfére na substrdtoch SiO,/Si a skle. Cast vzoriek
bola néasledne Zthand metédou rychleho tepelného Zihania (RTA) pri
teplotdch 500 - 600 “C v atmosfére N, a H,+N, formovacom plyne
a analyzovany vplyv Zthania na povrchovi morfoldgiu ZnO.

II. ZAKLADNE VLASTNOSTI A PRIPRAVA TENKYCH
VRSTIEV ZNO

ZnO krystalizuje vo wurtzitovej Struktire s hexagondlnou sy-
metriou, ktorej mriezkové konstanty si a = 0,325 nm, ¢ = 0,523 nm
ajeho teplota tavenia je 1974 °C. Hallovska pohyblivost elektrénov
pri 300 K dosahuje 200 cm?.V'.s™ (m * = 0,24) a dier 5 - 50 cm®.
Vis! (m*=0,59). Index lomu ZnO je v rozmedzi 2,008 ~ 2,029
[7]. Priprava vrstiev ZnO nevyZaduje drahé substrity, vhodny je
napr. Si aj sklo. Na pripravu tenkych vrstiev je mozné pouZzit rdzne
techniky rastu, ako napr. RF (diddové) magnetronové naprasovanie,
naparovanie, nandSanie pomocou koloidnych roztokov, pulznd lase-
rovi depoziciu (PLD), plynnt epitaxiu z organokovovych zlicenin
(MOCVD), molekuldrnu zvizkovi epitaxiu (MBE), ako aj plazmou
indukovanud chemicki plynni depoziciu (PE CVD). Vyhodou RF
naprasovania ZnO je mozZnost vytvarania homogénnych povrchov

v ochrannej atmosfére Ar*, ktord neovplyviiuje jeho dopéciu, ako aj
v atmosfére O,, N, pri ktorych dochddza k modifikécii dopécie.

Tenké vrstvy polykrystalického ZnO boli pripravené v planar-
nom RF diédovom napraSovacom reaktore Perkin Elmer 2400/8L
v Ar*a Ar* + N, atmosfére na SiO,/Si substrétoch a skle (CG 7059)
z keramického ZnO terca (priemer 20 cm, Cistota 99,99 %). Pred
naprasovanim bol ter¢ 10 mindt Cisteny a celd komora vycerpa-
nd na tlak 2 x 10° Pa. Tlak Ar* a N, plynov bol pocas procesu
napraSovania konstantny, na urovni 1,33 Pa. Pre pripravu ZnO
vrstvy v Ar* atmosfére bol pouzity vykon 650 W a v N, atmosfére
vykon 500 W. NapraSovanie trvalo priblizne 30 mindt a hribka
narastenych vrstiev ~ 500 nm bola urcend Talystepom. Na zistenie
povrchovej morfoldgie bol vyuZity rastrovaci sondovy mikroskop
(SPM) firmy NT-MDT Solver PRO. Drsnost a zrnitost povrchu
pripravenych vrstiev bez Zihania a po ndslednom zaZthani metédou
RTA pri teplotdch 500 - 600 ‘C v atmosfére N, a H, + N, formova-
com plyne bola ur¢ovand metédou AFM.

III. ANALYZA MOFOLOGIE NARASTENYCH VRSTIEV
ZNO VYUZITIM AFM

Morfolégia povrchu naprdsenych tenkych vrstiev ZnO bola
merand v kontaktnom méde AFM mikroskopu. Na vzorkdch bola
vyhodnotend priemernd drsnost, RMS drsnosti a velkost zin na
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Obr. 1 Povrchova morfolégia napraSenej tenkej vrstvy ZnO v Ar* atmosfére na:
a) Si0,/Si substréte b) na skle
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Obr. 2 Povrchové morfologia napréaSenej tenkej vrstvy ZnO v Ar* + N, atmosfére na:
a) SiO,/Si substrate b) na skle
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Obr. 3 Povrchova morfolégia napraSenych tenkych vrstiev ZnO v Ar* + N, atmosfére na SiO /Si substrate

vybranych miestach vzoriek s plochou 2 x 2 um?. Drsnost bola
vypocitana podla normy ISO 4287/1 a identifikdcia zin bola ana-
lyzovand pomocou modifikovaného ,,watershed* algoritmu [8]. Na
obr. 1 st AFM 2D zobrazenia povrchu vzoriek ZnO v Ar* atmosfére
pripravenych na SiO,/Si a na skle.

Vypocitané hodnoty priemernej drsnosti S, = 8,8 nm, RMS drs-
nosti § = 10,9 nm a priemernej velkosti zfn 71 nm pre vzorku ZnO
pripravent v Art atmosfére na SiO,/Si s viSie v porovnani s vrst-
vou ZnO pripravenou na skle, kde boli ur¢ené hodnoty S, = 8,2 nm,
S,=102nma priemernd velkost zfn 64 nm. Z obr. I a, b vyplyva,
Ze pouzity substrdt ovplyviiuje Strukturdlne vlastnosti polykrysta-
lickej vrstvy ZnO.

AFM 2D zobrazenie morfolégie polykrystalickej vrstvy ZnO
pripravenej v atmosfére Ar* + N, na substrate SiO,/Si a skle je na
obr. 2 a, b. Vzorka ZnO na substrate SiO,/Si dosahuje niZSie hod-
noty priemernej drsnosti S, = 5,2 nm a RMS drsnosti §_= 6,5 nm,
ako vzorka pripravend na skle, kde boli urcené hodnoty 5, =7,2 nm
a S =9,0 nm. Priemernd velkost zfn 66 nm vrstvy ZnO na SiO,/Si
je v8ak vicsia ako priemernd velkost zfn 46 nm pripravenej na skle.
Zuvedenych vysledkov tieZ vyplyva, Ze tvar aj velkost polykrysta-
lickych zin su zdvislé na pouZitom substrite.

Z porovnania vzoriek pripravenych v rdoznej atmosfére (Ar®,
Ar* + N,) na oboch typoch substrdtov (SiO,/Si a sklo) je moZné

urcif ich vplyv na tvar a velkost vytvorenych zfn ZnO, ako aj na
povrchovi drsnost vrstiev.

Cast vzoriek s vrstvami ZnO pripravenych na SiO,/Si substrate
v atmosfére Ar* aj Ar* + N, bola ndsledne 3 mintty Zfhand pri
teplote 500 a 600 °C v N, atmosfére a pri teplote 500 “C v H,+N,
formovacom plyne metédou RTA. Na Zihanych vzorkich bola
vyhodnotend priemernd drsnost, RMS drsnosti a velkost zin na vy-
branych miestach s plochou 2 x 2 um?. Priklad AFM 2D zobrazenia
povrchu vzoriek ZnO pripravenych v Ar* + N, atmosfére na SiO,/Si
substrate pred a pri roznych podmienkach zazZihania je na obr. 3.
Vypocitané priemerné hodnoty drsnosti a zrnitosti ZnO vrstiev
pripravenych v Ar* a Ar* + N, atmosfére st zhrnut€ v tab. 1.

Z vysledkov analyz povrchovej morfolégie vzoriek ZnO
pripravenych v Ar* a Ar* + N, atmosfére na substrdtoch SiO,/Si
(vid. obr. 3 a tab. 1) vyplyva, Ze ndslednym procesom Zihania pri
roznych podmienkach dochddza k modifikacii povrchovej drs-
nosti a zrnitosti, ako aj celkovej morfolégie povrchu naprasenych
vrstiev. Modifikdcia povrchu ZnO vrstiev zodpoveda vysledkom
publikovanym v literatdre [9, 10].

IV. ZHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV
Tenké vrstvy ZnO s hribkami ~ 500 nm boli pripravené RF
diédovym napraSovanim v Ar*a Ar* + N, atmosfére na substratoch
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Tab. 1 Vypocitané hodnoty drsnosti a zrnitosti povrchov ZnO na substréte SiO,/Si

ZnO naprasené Priemerna RMS drsnosti Priemerna ZnO naprasené Priemerna RMS drsnosti Priemerna
v Ar* atmosfére drsnost S, S [nm] ! velkost zin v Ar* + N, atm. drsnost S, S [nm] ! velkost zin
na SiO,/Si sub. [nm] q [nm] na SiO,/Si sub. [nm] q [nm]
nezihana 8.8 10,9 71 nezihana 5.2 6,5 66
500 °C, 3", N, 9,1 11,4 69 500 °C, 3", N, 7,1 8,9 64
600 °C, 3", N, 7,9 9,7 79 600 °C, 3", N, 8.4 10,6 76
500 °C, 3", H+N, 8,7 10,8 73 500 °C, 3", H+N, 6,1 7,9 61

Si0,/Si a skle. Metédou AFM bola zistovand povrchovd morfoldgia
tenkych vrstiev polykrystalického ZnO po depozicii a ndslednom
zazihani pri teplotdch 500 - 600 “C v atmosfére N, a H +N, formo-
vacom plyne. Povrchova Struktira ZnO vrstiev na roznych typoch
substratov vykazuje roznu priemernt drsnost a zrnitost a zdroven
bol potvrdeny vplyv Zihania v atmosfére N, a H +N, na kvalitu takto
modifikovanych vrstiev. Detailnd analyza vplyvu procesu depozi-
cie, substratu a nasledného Zihania tenkych vrstiev ZnO umozni
dalSiu optimalizdciu povrchovej Struktiry a spolu s optimalizaciou
elektrickych a optickych vlastnosti umoZni ich aplikdciu pre pripra-
vu mikroelektronickych a optoelektronickych prvkov.
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Studium fotodynamického efektu na nadorovych bunécnych
liniich pomoci mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopii atomdrnich sil (AFM) uZivame k zobrazeni morfologie nddorovych bunécnych linii a pro-
cesii provdzejicich lécbu pomoct fotodynamické terapie. Zdkladem ziskdni kvalitniho skenu je vhodnd
fixace prepardtu, bez poruSeni morfologie celych bunék i jednotlivych bunécnych struktur. Nové trendy
v mikroskopii ddvaji moZnost skenovat v riiznych prostredich, jako jsou napriklad kapaliny. K ziskdvdni
skenit uZivame 100mikrometrovy suchy skener a nekontakmi mad. Jako biologicky materidl jsme studovali
bunécné linie A549 (bronchogenni karcinom) a G361 (kozni melanom). Skenovdni bunék je limitovdno
konstrukct aparatury, proto uZivame kombinaci AFM a inverzniho optického mikroskopu. Cilem prdce
Jje studium fotodynamického efektu na uvedenych nddorovych bunécnych liniich pomoci mikroskopie
atomdrnich sil. K navozeni fotodynamického jevu uZivime sensitizery CIAIPcS, a zdrojem svétla jsou
LED diody vinovych délek 640 nm. Ucinnost fotodynamické terapie detekujeme pomoci Synergy HT
Sfluorescencniho readeru spolu s fluorescencni znackou CM-H,DCFDA. Mérime tak kinetiku produkce
volnych radikdlii (ROS) a produkci ROS po dosaZeni ddvky 15 Jem?. Zobrazujeme buriky pred a po
Sfotodynamické terapii (PDT) ve dvou typech zobrazeni: topografie a fdzové zobrazeni. Z vysledkii ply-
ne zjisténi, Ze pred PDT maji buiiky hladky jemny povrch bez vétsich nerovnosti a po PDT jsou buriky

rozpraskané a je moZné pozorovat projevy apoptozy.

UvVoD

Mikroskopie atomdrnich sil je jedna z mdla mikroskopickych
metod schopnd zobrazovat biologické vzorky v jejich nejjemnéjSich
detailech spolu s dynamickymi vlastnostmi riznych biologickych
procesu v pfirozenych podminkach [1, 2]. Od roku 1986 je AFM
vSestranny ndstroj na poli biologickych véd [3]. Pomoci mikro-
skopie atomdrnich sil miiZeme zobrazovat nejriznéjsi biologické
preparaty, jako jsou nukleové kyseliny, biomolekuly, biomembrany
obsahujici proteiny a lipidy atd. [4, 5]. Skenovani je podminéno
konstrukci méfici aparatury. Pro lepsi prehlednost vzorku prida-
vame k AFM mikroskopu jesté inverzni opticky mikroskop, poté
miZeme najit pfesné tu buriku, kterou mame zajem studovat a hrot
AFM umistit pfimo nad ni. Pro ziskéni kvalitniho skenu je potfeba
buriky dobre zafixovat. Nekvalitné provedena fixace zpisobuje
utrZeni prepardtu ze substratu a ndsledné smykani po povrchu. Mtze
tak dojit i k poSkozeni hrotu vzorkem. DulezZitd je i velikost sil
mezi hrotem a vzorkem. Minimalizaci téchto sil je mozZné predejit
zniCeni vzorku hrotem [6]. AvSak interakce mezi hrotem a povr-
chem vzorku jsou tak komplexni, Ze neni vZdy jednoduché tyto sily
eliminovat a zabranit tak poskozeni prepardtu [7, 8]. Zobrazovani
biologickych preparati je vhodné k rozvoji mikroskopie atomdr-
nich sil. Biologické materidly jsou mékké a sily aplikované v AFM
snadno mohou vzorek deformovat. Tyto materidly slabé adheruji
k substratu a mohou byt snadno posunuty nebo zniceny lateralnimi
silami objevujicimi se béhem kontaktu hrotu se vzorkem. Z t&chto
diavodu ke skenovani pouZivame nekontaktni mdd, vhodny pro
biologické prepardty. NC-AFM je vhodné pro vizualizaci kiehkych
vzorki na vzduchu nebo v kapalnych prostfedich. V tomto reZimu
nedochdzi ke kontaktu hrotu se vzorkem a minimalizuji se tak
destruktivni laterdlni sily [9]. Jakmile dojde k nalezeni vhodnych
podminek nekontaktniho reZimu, topograficky signil muZe podavat
informace o zdkladnim uspotfdddni membranového cytoskeletonu.
MuZzeme tak sledovat topografické zmény v reorganizaci membra-
nového cytoskeletu Zivych a mrtvych bunék a otevfit tak nové pole
aplikaci AFM [10].

Fotodynamick terapie je minimdln€ invazivni lécebnd terapie
a predstavuje velkou nadéji k 1é¢bé povrchovych naddort jako jsou koz-
ni melanomy, gynekologické nadory, nadory prsu, mocového tstroji
a plicni nddory metodou Setrnéjsi k pacientovi [11]. Fotodynamicka
terapie je zaloZena na lokdlni nebo systémové aplikaci fotosensitivni
latky neboli fotosensitizeru (nejcasteji porfyrin a jeho derivéty), ktery je
aktivovan ozédrenim viditelnym svétlem. V dasledku procesu pienosu
energie jsou v tkdni aktivovany molekuly kysliku. Tvoii se pfede-
vs§im tzv. singletovy kyslik [12]. Tyto molekuly jsou velice reaktivni
a alteruji oxidativnimi reakcemi nékteré slozky bunék ¢i nddorového
stromatu (bilkoviny, nukleové kyseliny, lipidy) a modifikujf tak jejich
funkeni vlastnosti, coZ vede k zdniku naddoru. V dusledku preferenc-
nitho zachycovéni fotosensitizeru nddorovymi buiikami je docileno
specifické destrukce nadoru, zatimco okolni tkan zlistava neporusena.
Fotosensitivni ldtka se pfednostné akumuluje v lipofilnich bunéénych
organeldch zahrnujicich mitochondrie, endoplazmatické retikulum,
jadro alysosomdlni membrany. Svételnd aktivace sensitizeru vyvoldva
vznik reaktivnich forem kysliku (ROS). Meziprodukty jsou schopny
vyvolat bunécnou smrt — apoptézu nebo nekrézu. Mechanizmy iniciace
a regulace apoptdzy jsou velice komplexni a sloZité [13, 14].

MATERIAL A METODY
Materiél

V naSem experimentu jsme uZivali buné¢né linie A549 (bron-
chogenni karcinom) a G361 (koZni melanom) jako biologické
materidly. Jako chemikdlie to byly: Zivné médium (DMEM),
sensitizérem CIAIPcS, fosfatovy pufr (PBS), glutaraldehyd (GA),
poly-L-lysine (PLL), 5-(and-6)-chloromethyl-2’,7"-dichlorodihyd-
rofluorescein diacetate CM-H,DCFDA (DCF), DMSO, glukéza.
UZivali jsme AFM Explorer s priklddaci hlavou (Veeco, USA) a in-
verzni fluorescencni opticky mikroskop Olympus IX70. Na detekci
volnych radikdli jsme pouZivali multi-detection microplate reader
Synergy HT (BioTek, USA). Ddle sterilni plastova sklicka Therma-
nox® jako substrat pro bunécné vzorky o priméru 35 mm.
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Fotodynamicka terapie

330 000 bunék bylo kultivovdno na 35 milimetrovych Petri-
ho miskdch. Buiiky byly inkubovany ve 2ml DMEM médiu pri
37 °C a 5% CO, po dobu 24 hodin s fotosensitizérem 1, 10 and
100 uM CIAIPcS, dalsich 24 hodin. Pfed zapocetim experimentu
jsme vyménili DMEM médium za PBS s 5mM glukdzy a pfidali
20 pl 500 mM DCEF rozpusténého v DMSO. Dvé misky byly jako
kontroly bez sensitizeru a dal$ich Sest s koncentracemi 1, 10 and
100 uM CIAIPcS,. VSechny pfipravené vzorky byly ozdfeny LED
diodami s vlnovou délkou 640 nm. Snimali jsme kinetickou pro-
dukci ROS béhem PDT a produkci ROS po ukonceni PDT.

Uzivali jsme dva typy ozafovaci. Pro prvni méfeni kinetické
produkce ROS byl pouZit vnitini ozafovac vloZeny do Synergy HT se
svételnym tokem 0,1 mWem?a druhy externi ozafovac se svételnym
tokem 10 mWcm?byl pouzit na doozéfeni do davky 15 J cm™.

Mikroskopie atomarnich sil a priprava vzorku

Pro zobrazovéni bunék jsme uZivali skli¢ka Thermanox pokry-
ta poly-L-lysinem. Pfiprava vzorku spocivala v inkubaci skli¢ek
v 0,1% roztoku PLL po dobu jedné hodiny. Poté se nechalo sklicko
ususit pfes noc na rohu filtra¢nfho papiru [15]. Na modifikované
sklicko jsme nanesli 20 pl suspenze buné€k a pipetou se rozpro-
stfela na 5 - 7 mm. Vzorek jsme nechali 10 minut az 20 hodin
inkubovat v DMEM médiu pii 37 ‘C a 5% CO,. Pfed zacdtkem
skenovani jsme odstranili médium a optickym mikroskopem jsme
nasli vhodnou butiku nebo shluk bunék ke skenovani na vzduchu
[16]. Déle jsme pouZzili fixaci 1% glutaraldehydem v PBS po dobu
20 minut. Skenovani bylo provadéno po 5 — 10 minutach suseni
vzorku pii pokojové teploté [17]. Hrot byl ¢iStén destilovanou
vodou nebo ethanolem. Pokud se hrot kontaminoval biologickym
materidlem, pouZili jsme novy cisty hrot. Buiiky jsme zobrazovali
pomoci suchého skeneru s rozsahem 100 x 100 um [15]. VSechny
experimenty byly provddény mikroskopem AFM Explorer s pfikla-
daci hlavou. UZivali jsme nekontaktni hrot z kfemiku dopovaného
antimonem s délkou 125 um, $itkou 30 um, vyskou 10 pm — 15 pm
a konstantou tuhosti 42 Nm'. Resonan¢ni frekvence byla 320 kHz
(Veeco, USA) [18]. Polomér kiivosti byl do 20 nm. VSechny skeny
jsme provadéli v nekontaktnim moédu a topografickém reZimu pro
studium vysek povrchi a ve fadzovém zobrazeni pro studium jem-
nych detailt buné¢né morfologie [19]. Jeden sken 100 x 100 pm
s rozlisenim 300 pixeli trval 5 aZ 10 minut pfi skenovaci rychlosti
0,4 — 1 linka/s. Pro optimdlni zobrazeni byl nastaven ,,set point“ na
50 % lateralniho rozliSeni [20]. Skeny byly zpracovany programem
SPMLab a WSxM 4.0 SPMAGEOQ7 [28].

Vysledky a diskuze

Skeny ziskané metodou zobrazovéni za sucha ndm ukazuji
morfologii bunék v situaci, v jaké byly té€sné pred vysusenim. To
znamend, Ze protdhlé buriky na skenu jsou ve chvili skenovani mrtvé
(zivné médium je vysuseno, dochdzi k bunécné smrti vysusenim
média), avSak tésné pred vysusenim byly Zivé. Naopak kulaty tvar
bunky charakterizuje mrtvou burtiku jiZ pied vysusenim (bunécna
smrt nastala jiZ pfed vysusenim). Proto v dal§im textu se podle tvaru
a charakteristiky buriky bude pouZivat oznaceni ,,Ziva* buiika pro
buiiky, které jsou sice v dané situaci mrtvé, avSak na skenu se jevi
byt Zivymi. V zobrazovéni v kapalin€ je situace jind. Zde je Ziva
burika opravdu burikou Zivou, a to jak pted skenovanim, tak pii ném.
Tvar bunék pfimo souvisi se stavem, v jakém se buiika nachdzi.
Podlouhlé buiiky jsou zafixované v Zivém stavu. Naopak mrtvé
buiiky jsou zafixované v kulatém tvaru. Zivé buiiky linie A549
miZeme vidét na obr. 1. Jednd se o shluk bun&k s malymi vybézky
invadopodif slouZicich k mezibuné¢né komunikaci. Invadopodie
jsou charakteristické pro nddorové bunécné linie, avSak G361 ma
tyto struktury protahlejsi a uzi. Casto presahuji délku 100 um [20].
U linie A549 byla pozorovéna invadopodie s délkou maximdlné
30 um, a to Casto vyristajici jen z jedné nebo naopak ze tif stran
bunky. Také $itka invadopodie u A549 je alespori dvakrat SirSi nez
u G361. U linie G361 vyristaji invadopodie témér vzdy ze dvou

stran bun€k. Invadopodie pozorujeme jen u Zivych bunék; pokud je
burika mrtvd, md kulaty tvar bez vy¢nélku ze zdkladniho kulového
tvaru. Rtzné price se zminuji o invapodiich jako o univerzalnich
utvarech, které se pfimo podileji na invazi nddorovych bunék bez
ohledu na typ nddorovych bunék.

Obr. 1 Zobrazena je bunéénd linie G361 Zivych bunék, topografie,
velikost skenu 100 x 100 pum, skenovaci rychlost 80 ums “'. Substrat
nebyl modifikovén a fixace prob&hla vysusenim Zivného média

X2

Pokud srovndme tyto dvé bunéc¢né kultury, vidime, Ze buiiky
G361 jsou protahlejsi a tvori jakoby propletenou sit pomoci inva-
dopodii rostoucich z jednotlivych koncii bunék. Naopak buiiky
z linie A549 jsou vétSinou kratsi a Sir§i neZ A549. V topografickém
obraze Ize pozorovat vySkové rozdily, které jsou charakterizovény
svétlymi a tmavymi ¢astmi v obraze [21]. Cim je svétlejsi oblast,
tim md vzorek v tomto misté vétsi vysku. Obr €. 1 je vySkoveé roz-
délen do intervalu 0 — 1,67 um, kde nejvyssi misto je zobrazeno
bilou barvou. Rychlost skenovdni je v biologickych aplikacich
rozhodujici pro vyslednou kvalitu skenu. V zdsadé plati, Ze ¢im je

v

rychlost skenovdni pomalejsi, tim Cistéjsi a prehlednéjsi snimek

Obr. 2 Detail bunééné linie A549, jednd se o fazové zobrazeni
adherované buiiky k povrchu, velikost skenu je 20 x 20 um,
skenovaci rychlost 20 pms !
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bez artefaktt ziskdme. V redlném piipadé sken 100 x 100 um trva
cca 5 minut v zavislosti na nastaveni rychlosti skenu. Pfi rychlosti
100 pms™ trvé jeden sken 300 s, pokud mame nastaveno rozliSen{
300 x 300 dpi. Pokud chceme sledovat dynamické vlastnosti bu-
nék, je vhodné zvysit skenovanou rychlost alespoii na 200 pms™',
abychom ziskali data, kterd vérné popisuji specifické vlastnosti
v urcitych ¢asovych intervalech [24]. Tim nardZime na jeden z pro-
blému kvality snimku. V takovémto pfipadé musime rozhodnout,
zda uptednostnime kvalitu snimku pred kvantitou a sérii dyna-
mického procesu, ¢i opacné. Pro ziskdni kvalitniho skenu je tfeba
uZzivat substraty Cerstvé pripravené. Na obrdzku 2 miZeme vidét
detail uchyceni bun¢k k substratu. Substrat je modifikovany poly-
-L-lysinem [22] a kone¢nd fixace je provddéna GA. Pfi srovndni
obrazkii 2, 3 a 4 je vidét, Ze fazové zobrazeni je oproti vySkovému
zobrazeni bohat¢jsi na detaily. Domnivame se, Ze ¢im vétsi detail
skenujeme, tim kvalitnéjsi sken ziskdme uZitim fazového zobra-
zeni. Topografické zobrazeni nenfi tak pfehledné v detailech pravé
diky riznym vyskovym prechodiim s relativné malymi zménami
ve Skdle barev na obr. 4. Naopak pfi vétsich objektech bez jemnych
detailt je vhodné pouZit rad€ji topografii nez fdzové zobrazeni, viz
obr. 5. Tyto skeny jsou vysokého rozliseni s viditelnymi jemnymi
detaily, a proto se fadi mezi nejkvalitn€jsi skeny, které byly metodou
AFM pii studiu ziskdny.

Obr. 3 Bunécna linie G361, jedna se o fazové zobrazeni bunky
s krystaly CIAIPcS,, velikost skenu je 46 x 46 um, skenovaci
rychlost 40 pms !

N

Na obr. 3 je prezentovdna bunécnd linie G361 spolu se sensi-
tizerem 20 uM CIAIPCS,. PDT ale nebyla uskutecnéna a obrazy
byly porizeny po vysuseni neozdreného vzorku. Na obrazku vidime
tfi mrtvé buriky. Predpoklddame, Ze drobné utvary kolem bunék
jsou vykrystalizovany sensitiser, ktery se akumuluje kolem jed-
notlivych objektd. Tento jev se vyskytoval t€émér vzdy pii pouZiti
ftalocyaninu pfi studiu za sucha.

Jemné Cary v obraze jsou typem artefaktii zpiisobenych hrotem,
ktery zachytil Spatn€ uchycené drobné objekty a téhl je po celé délce
skenu. Tyto Cary se daji odstranit pomoci softwarového zpracovéni,
avSak pokud je ve skenu ¢ar velké mnoZstvi, tento krok neni vhodny
z diivodu celkové zmény obrazu.

Detail okraje mrtvé buiiky spolu s krystaly ftalocyaninu je na
obr. 4. Zobrazena je topografie ve vy§kovém intervalu 0 — 1,66 pm.
Tento sken je bez vétsich viditelnych artefaktt i pies skute¢nost,
Ze velikost skenu je pouze 7 x 7 um.

Na obr. 5 a 6 je zobrazena bunécnd linie A549 po PDT s vyu-
zitim CIAIPCS,. Vysledkem této terapie je smrt bun€k apoptézou.

Obr. 4 Detail buiiky buné¢né linie G361, zobrazena je topografie,
velikost skenu je 6,94 x 6,94 pm, skenovaci rychlost 6 pms !

Prukazem tohoto jevu jsou jasné viditelnd apoptoticka téliska
lokalizovana v té€sné blizkosti bune¢k. Apoptdza se v konecné fazi
projevuje morfologickymi zménami (smr$téni bunék, kondenzace
jaderného chromatinu, tvorba apoptotickych télisek) a fragmentaci
DNA, kterd nastdvd nejméné 4 hodiny pred zdnikem buiiky [26].
Skeny byly provadény po 20 hodindch od ozafeni Cervenym svétlem
pomoci LED diod. Substrat byl modifikovan pomoci poly-L-lysinu
a buiky byly zafixovany pomoci 1% GA v PBS. Skenovani bylo
provadéno za sucha.

Zde se jiz nejednd pifimo o builku, ale o jeji zbytek, ktery
je rozdé€len na nékolik ¢asti. Zbytek buriky je nepravidelného
tvaru, na rozdil od apoptotickych télisek, kterd maji tvar pravi-
delny a stranové i vyS§kové ohraniceny. V horni ¢dsti obrazu je
artefakt vznikly kontaktem hrotu s malym objektem umisténym
v této oblasti. Vznikl tak svétlejsi pruh Siroky nékolik mikro-
metri. Posléze se rezonance hrotu ustdlila a zbytek skenu je jiz
ve vysoké kvalité.

Obr. 5 Bunécné linie A549, zobrazena je topografie bunék s jejich
apoptotickymi télisky, velikost skenu je 33 x 33 um, skenovaci
rychlost 30 pms !
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Obr. 6 Bunécné linie A549, jednd se o fazové zobrazeni zbytku
buriky s apoptotickymi télisky, velikost skenu je 10 x 10 um,
skenovaci rychlost 9 pms !

Obr. 7 Bunééné linie G361, zobrazena je topografie mrtvé buiiky,
velikost skenu je 47 x 47 um, skenovaci rychlost 40 ums !

Detail zbytku buiiky a dvou apoptotickych télisek je na obr.
¢. 6. Jedna se o fazové zobrazeni a 3D topografii. T¢liska zde vy-
kazuji hladkou strukturu a hranaty tvar. Naopak zbyld ¢ast buriky
md zvrasnély povrch a vykazuje asi polovinu vysky télisek. Fazové
zobrazeni ndm poskytuje informaci o jemnych detailech povrchu
a topografické zobrazeni o vySkové struktufe objektii. Nastavenim
nizké skenovaci rychlosti jsme ziskali skeny ve vysokém rozliSeni
a bez artefakta [27].

Na obrdzku 7 je zobrazen detail spodni buiikky v inversnim
zobrazeni. To znamend, Ze vySkové zmény jsou zobrazeny v opac-
ném Skalovani. Nejvyssi Casti jsou Cerné, nejnizsi bilé. Vyska je
v intervalu O — 2 um. Rychlost skenovéni je 40 ums™. Pokud se
zaméfime na zpracovani skenu pomoci fadkové analyzy, zjistime,
Ze povrch butiky nenf hladky, jak je tomu napf. na skenu €. 1, ale
je zvrasnély a vyskové skoky v linii jsou vétsi, fadové 200 nm
a vétsi. Vyskové rozdily ndm v tomto piipadé naznacuji stupeni
poskozeni buné¢né membrany a skeletu buiiky. Domnivame se Ze
nastala nekr6za, neboli zanik buriky v disledku poskozeni bunécné
membrdny. K nekréze dochdzi disledkem extrémnich vnéjSich

fyzikélnich podminek (napf. extrémni teplota, tlak, osmolarita,
pH) nebo silného poskozeni bunék, které je vyvoldno chemickymi
latkami. Nekréza je obecné doprovdzena ztratou membranové inte-
grity a metabolické homeostdze, coZ je zptisobeno bezprostfednim
anefizenym rozpadem buriky. Pasivni zdnik bunék je charakterizo-
van morfologickymi zménami, jako je otok a protrZzeni membrany
(poSkozeni cytoplazmy a karyolyza).

Produkce ROS po ddvee 15 Jem? je shrnuta v grafu 1. Jsou
zde uvedeny testované koncentrace pouZitého sensitizeru a vy-
sledny pomér produkce ROS u linii G361 a A549. Vzorek 1 — 4
piedstavuje G361 bunécnou linii koncentracemi CIAIPCS, 1, 10
a 100 uM a kontrolu, ve které nebyl pfiddn sensitizer. Vzorek 5
— 8 predstavuje A549 bunécnou linii ve stejnych koncentracich
a kontrolu. Vysledna produkce ROS naznacuje, Ze G361 bunécnd
linie je citlivéjsi k PDT nez A549. Nejvétsi produkce ROS ukazuji
u obou vzorkl koncentrace 100 uM. Naopak nejnizsi 1 uM, kterd
koresponduje s produkci v kontrole.

&0

B luM

O 10uM

E 100uM
W Kontrola

(8] w e wn = -1

ROS produkce (mM H,0,) na 10* bunék

=]

Graf 1 Produkce ROS po fotodynamické terapii se sensitizerem
CIAIPcS, v koncentracich 1, 10 a 100 uM a dédvcel5 Jem™. Vzorek 1
—4 je linie G361, vzorek 5 — 8 je linie A549
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Sub-micrometre-scale analysis of defects in semiconductors

and dielectrics

The capacitance- and charge-based Deep Level Transient Spectroscopy are well established methods of
analysis of defects in semiconductors, and in both semiconductors and dielectrics, respectively. Their
sensitivity can be increased to a level sufficient for application in scanning probe microscopy. The
paper presents a comparison of the two methods, their advantages and limits, as well as examples of
isothermal charge-transient spectra obtained on pentacene thin film.

1. INTRODUCTION

Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), invented by D.
Lang [1], has become in the last three decades the probably most
successful method of analysis of deep defects in semiconductor
structures. The attribute ”deep” denotes defects, which create in
the gap of the material energy levels deep enough to be neutral
under normal conditions but if ionised, can trap charge carriers
for shorter or longer time. They may be intrinsic property of the
material, like the EL2 level in GaAs, may be introduced intentio-
nally, e.g. by Au doping to reduce the lifetime of minority carriers
in fast switching Si diodes or, in most cases, unwanted impurities
or structural defects.

In DLTS a depletion layer is created in the investigated MOS
capacitor, Schottky barrier or pn junction. Then the energy levels
that cross the Fermi level become ionised. Voltage pulses superim-
posed on the bias voltage force the structure towards accumulation,
resulting in charge trapping at these levels. After return to depletion
the non-equilibrium charges are emitted at a temperature-dependent
rate. The relaxation of the depletion layer yields the information
on the kind and concentration of defects.

The original version of DLTS used the high-frequency ca-
pacitance to monitor the relaxation of the investigated structure.
An alternative, comparably sensitive method is based on direct
measurement of the transient charge [2]. Its advantage is that it
can be applied also to low-conductivity samples. In conventional
DLTS the emission rate of charges trapped in the defects is changed
by heating, e.g. from LNT to room temperature and above. Such
approach is impracticable in microscopy, where data from many
points must be collected, which would pose extreme requirements
on the instrument’s stability in temperature and time. An acceptable
solution is to make relaxation-time (Isothermal Capacitance- or
Charge-Transient Spectroscopy) or frequency scans in selected
locations, at a few constant temperatures [3].

A challenging task is the application of Isothermal Capacitan-
ce-Transient Spectroscopy (ICTS) or Isothermal Charge-Transient
Spectroscopy (IQTS) to very small capacitors. This requires an
orders of magnitude increased sensitivity. The problem has been
solved recently by applying the excitation pulses to the gate and
measuring the drain current [4] or channel conductance [5] of
small field-effect transistor structure. Such benefit is not available
in simple thin films.

Few attempts have been undertaken to apply capacitance-based
analytical methods, widely used on macroscopic scale, locally. Ca-
pacitance transients obtained by means of a commercial microscope
on iron-doped Si [6] were extremely small but measurable. More
successful was the ICTS analysis of boron-doped Si [7]. The higher

sensitivity was achieved by means of a sharp needle-shaped probe
instead of conductive cantilevers used in commercial microscopes,
the large stray capacitance of which increase the noise [8,9]. The
IQTS method has been first applied to small gate area thin-film
transistors in capacitor arrangement [10,11]. Three defect types
with energies 0.3, 0.4 and 0.5 eV have been detected.

In the present paper we demonstrate the possibility to perform
the IQTS analysis on thin films in non-contact, i.e. metal-insula-
tor-semiconductor (MIS) arrangement, where the insulator was
ambient air. To our knowledge this is the first attempt to apply the
method to a thin film locally.

2. IQTS SENSITIVITY

The resolution of capacitance microscopes can achieve values
on the order of 3 x 10" F/V in 1 kHz bandwidth [8]. This is suffi-
cient to resolve the charge of a single electron.

A charge-transient spectrometer integrates the transient current
following after the excitation pulse. A simplified circuit diagram of
an integrator is shown in Fig. 1. The current may be, in principle,
first amplified and then integrated. Then the sensitivity is determi-
ned by the noise of the preamplifier. The signal-to-noise-spectral-
-density of a current-to-voltage amplifier, assuming a high source
impedance, can be expressed as [12]

}%, (1)

Us ftta =1,/[ 3 (UR+1X,)* 432+ 4kT/R

where [, is the input current, R the feedback resistor, X, the input
reactance, e_the voltage noise spectral density and i the current
noise spectral density of the operational amplifier. For a fast JFET
opamp (OPA656 from Burr-Brown), 3.5 pF input capacitance
and 100 MQ resistor, the largest allowing a 100 kHz bandwidth,
UjJu, =173 x 10" result at 100 kHz, i.e. the noise corresponds
to 1.9 x 10° electrons/NHz or 3 pV at the output.

Other option is integration already in the first stage. High sen-
sitivity requires the use of small integrating capacitors. To achieve
a wide relaxation time range, the integration should cover a wide
time span, first of all at short times. This dictates the use of fast
JFET-type operational amplifiers, which have non-negligible bias
currents, typically about 1 pA. The bias current, if not correctly
compensated, is also integrated and may saturate the integrator.

Another important component is the switch that periodically
zeroes the integrator. In any MOS switch charge injection takes
place, the smallest on the order of ~0.5 pC. It is an enormous char-
ge, about 3 x 10° electrons. Besides the smallest possible injected
charge a small leakage of the switch is important.
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Probe O

C;=
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Fig. 1 Simplified schematic of switched integrator. The main sour-
ces of noise are besides the operational amplifier also the channel of
the switch. The opamp voltage noise is amplified by the ratio C/C,

From the point of view of the smallest detectable charge the
integrator noise becomes important. For a circuit from Fig. 1 the
output noise spectral density, ignoring the noise and assuming in-
finitely high off-resistance of the switch, can be derived using the
expression (1) and omitting R, (assumed to be infinity)

Unsg = €n Ci/Cint ’ (2)

where C, is the integrator capacitance and C, is the opamp input
capacitance. The noise current of the amplifier has a negligible
effect at high frequencies but may be responsible, together with
the 1/fnoise, for increased noise below 10 kHz. The output voltage
of the integrator is

U, = Ji(t)dt /C, . 3)

Since the output voltage is also inversely proportional to the
integrator capacitance, the achievable resolution depends on the
voltage noise spectral density and the input capacitance, plus any
parallelly connected parasitic capacitance. Thus the signal-to-
-noise ratio will be

UZ /unsd = Q/enci . (4)

For the same operational amplifier e, = 7 nV/\VHz. With
C, =50 1fF u_, =490 nV/Hz results.

The current noise of the opamp is declared to be 1.3 fA/NHz.
It would produce an output voltage 42 nV/VHz at 100 kHz and
4.2 pV/\/ Hz at 1 kHz. The leakage current of the switch in off-state
should be less than 10 pA. This would produce a shot noise [13]
i =Q2qD"=18 fA/NHz, resulting in output noise voltage 57 nV/
VHzand 5.7 uV/Hz, at 100 kHz and 1 kHz, respectively. g stands
for the charge of electron and / is the dc current. The resulting noise
from all contributions would be 495 nV/A/Hz and 7.08 uV/VHz
at 100 kHz and 1 kHz, respectively. The measured noise of the
integrator was 4 uV/\Hz at 100 kHz, which corresponds to appro-
ximately 1.25 electrons/VHz or 40 electrons in 1 kHz bandwidth at
100 kHz. At 1 kHz it was about five times larger. This is more than
four orders of magnitude better than using a current preamplifier
but still two orders of magnitude less than can be achieved with
a good capacitance sensor.

3. EXPERIMENTAL

Samples of 380 nm thick pentacene film, deposited on p+ Si
wafer, serving as the back contact, have been investigated.

The bias voltage and the excitation pulses have been applied to
the backside of the sample. As the probe a cut 80 pm tungsten wire,
with 4 mm unshielded length, placed approximately perpendicu-

larly to the surface has been used. Its distance has been defined by
setting a few pA tunnelling current. The true shape and effective
area of the probe have not been investigated, thus the present data
cannot be converted to the defect concentration.

The output of the integrator has been sampled and digitised in
2 us steps by means of a 16 b A/D card. The transients have been
converted into spectrum combining data taken at time instants
t, from 2 ps to 9.75 ms and its multiples at 2¢, and 41, using the
formula AQ = Q(¢)) - 1.5 O(2¢,) + 0.5 O(4¢) [14]. The rate window
defined by this filter is 1/¢,. It yields higher selectivity than the
standard double boxcar processing and completely removes the
linear component of the response, which can be caused by a constant
current appearing at the converter input.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2 shows a series of IQTS spectra of a pentacene film. They
show the effect of illumination that causes an increase of the IQTS
peak height and its shift to shorter relaxation time. The data are pre-
liminary, taken with a poorly defined tip, therefore a quantification
of the defect concentration has not been attempted.

The spectra are raw data. In spite of that their scatter is lower than of
mean filtered data obtained with an earlier setup on thin-film transistors
[10,11]. The equidistant sampling produces progressively increasing
amount of data points at low frequencies, at which the signal/noise
ratio is less satisfactory, thus compensating this drawback.

The results suggest that local IQTS analysis of thin films with
resolution of tens of aF is possible. Conversion of charge resolution
to spatial resolution depends on the properties of scrutinised sample.

Sw
R N
C int
——||——

Fig. 2 Current amplifier followed by switched integrator.
The integrator capacitance can be chosen arbitrarily, thus the effect
of its input capacitance on noise can be reduced. The signal-to-noise
ratio is determined by the preamplifier

dQ (fc)

—
increasing light intensity

-4 -3
log t, (s)

Fig. 3 Isothermal charge-transient spectrum of pentacene thin film

prepared by thermal evaporation. Thickness 380 nm. The bias volta-

ge and excitation pulses were 3V and -3V with respect to the probe,
pulse width 10 ms
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Atlow defect concentration their average separation may be tens of
nm and the achieved resolution may be at the best hundreds of nm,
whereas at high concentration it might attain tens of nm.
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Testovani solarniho regulatoru v malém fotovoltaickém systému

UvoD

V soucasné dobé je vyznam malych ostrovnich fotovoltaickych
(PV) systému predevsim v napdjeni riiznorodych aplikaci na od-
lehlych mistech vzdélenych od elektrorozvodné sité. At jiZ v sou-
kromém sektoru, kde jsou typickymi aplikacemi rekreacni chaty na
samoté, karavany, lodé€ apod., nebo v primyslovém sektoru, kde se
PV systémy vyuzZivaji napiiklad k napdjeni monitorovacich stanic
produktovodt, nouzovych délni¢nich pojitek, meteorologickych
stanic (viz obr. 1) apod.

Obr. 1 Meteorologickd stanice, Alpy

Na Technické fakulté CZU v Praze v Laboratofi fyzikdlni
energetiky katedry fyziky se zabyvame konstrukci a testovanim PV
systémdi a vysledky jsme jiZ vicekrat publikovali i v asopisu Jemnd
mechanika a optika [1]. Mimo jiné zde nyni probihd dlouhodobé
méfeni malého ostrovniho (nepripojeného k siti) fotovoltaického
systému. Tento systém obsahuje niZe popsany soldrni regulator
nabfijejici akumuldtor v reZimu ,,nabijeni na konstantni napéti* [1]
a obsahujici ochranu proti hlubokému vybiti akumuldtoru. Systém
simuluje aplikaci s malym trvalym proudovym odbérem s konstantn{
hodnotou vybijectho proudu 0,5 A. Denni odbér je tedy 12 Ah (trvaly
odbeér je z tohoto hlediska adekvatni k obCasnému zatiZeni se stfedni
denni hodnotou 12 Ah). Parametry systému jsou uvedeny v tab. I.
Cilem naseho studia je nejprve simulace celoro¢niho provozu tohoto
systému a poté nasledné i porovndni se systémem obsahujicim sle-
dovac slunce a automaticky pohyblivy stojan PV panelu [2].

Tab. 1 Parametry testovaci soustavy

PV panel na bazi monokrystalického kfemiku 12 V
(U,=26V)/100 W

akumulator Dynalite 12 V, 44 Ah, olovény startovaci

zatéz elektronickd regulovatelnd, / = 500 mA

reguldtor na principu nabijeci charakteristiky U (na konst. na-
péti), integrovand ochrana proti hlubokému vybiti
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EXPERIMENTALNI USPORADANI

Blokové schéma zapojeni ostrovniho PV systému je na obr. 2.
Jeho hlavnimi ¢4stmi jsou: PV panel, resp. pole PV panelii, reguldtor,
akumulator elektrické energie a spotiebi¢. PV panel ¢i panely byvaji
voleny podle pozadavkl napdjené aplikace na jmenovité napéti
a vykon. Podle druhu provozu jsou voleny i typy PV panelt. Pro
aplikace s malym ¢i ob¢asnym odbérem to mohou byt PV panely na
bazi tenkych vrstev amorfniho kfemiku. Ty vykazuji mensi d¢innost
fotovoltaické ptemeny energie, tj. mensi vykon P na jednotku
plochy panelu v porovnéni s PV panely na bazi monokrystalického
& polykrystalického kiemiku. Uginnost PV panelii na bazi tenkych
vrstev amorfniho kiemiku je cca 8 - 12%, na bazi polykrystalického
¢i monokrystalického kfemiku cca 16 - 20%. Navic tc¢innost PV
paneli na bazi amorfniho kfemiku klesd s ¢asem mnohem rychleji
neZz tc¢innost PV paneltl na bazi krystalického kiemiku. Jejich vy-
hodou je ale niZsi pofizovaci cena. Dalsi vyhodou panelt na bazi
amorfniho kiemiku je vy$8i napéti pfi nizkych intenzitdch osvétlent,
coZ muZe byt piiznivé pro aplikace s malym odbérem energie. Pa-
nely na bazi polykrystalického ¢i monokrystalického kemiku maji
vys§i Géinnost fotovoltaické pfemény energie, zabiraji tedy mensi
plochu pfi stejném vykonu a jsou vhodnéjsi pro aplikace s vétSim
odbérem energie. Jejich cena je vSak vySsi.

spotiebic
&3

regulator
e I3

+ -
© o _!_ =

1=
AKU

Obr. 2 Schéma zapojeni ostrovniho PV systému

Funkei naseho malého ostrovniho PV systému je akumulace
energie pro potieby napdjeni spotiebice v obdobi s nizkou intenzi-
tou slunec¢niho zafeni, napft. v noci, v obla¢nych dnech apod. Aku-
mulace elektrické energie do elektrochemickych akumulétoru je
sice nejméné efektivni, ale je jednoduchd a operativni. Obycejné se
pouzivé olovény stani¢ni akumuldtor, nebot ten je k reZimu nabijeni
a vybijeni probihajicimu v ostrovnim PV systému nejvhodnéjsi. Pro
sezénni aplikace 1ze s pfihlédnutim k cené pouZit i startovaci olo-
vény akumuldtor. Pfi nizkych piikonech v fadu jednotek watti 1ze
vyuZiti akumuldtory NiCd, NiMH a Li-ion. Obzvlasté akumuldtory
Li-ion se v soucastné dob¢ zacinaji vyrdbét i pro vétsi vykony. Lze
proto pfedpoklddat, Ze pro své vlastnosti se Casem stanou alterna-
tivou k dnes nejbéznéjsim olovénym akumulatortim.

Vyznamnym prvkem ostrovniho PV systému je reguldtor. V jed-
noduss$im piipadé se jednd pouze o nabijecku akumuldtoru. V sou-
Casnosti jsou vSak jiz standardem reguldtory s funkcemi chranicimi
akumulator proti hlubokému vybiti, s inteligentnim nab{jenim, resp.
nabijejici s vyuzitim MPP (metoda Maximum Power Point). Pro
systémy s malym ¢i pfileZitostnym odbérem, jako napf. nouzovd

délni¢ni pojitka ¢i malé monitorovaci stanice, jsou vhodné analogové
nabijecky pracujici podle nabfjeci charakteristiky ,,U** (nabijeni na
konstantni napéti) se stabilizdtorem napéti. Vystupni napéti je sta-
bilizovano na hodnotu napéti plné nabitého akumulétoru, popt. na
hodnotu o trochu niZsi. Toto napéti byva uddvéno v katalogovych
listech vyrobce, napf. pro olovény akumuldtor jmenovitého napéti
12 V je tato hodnota 14,4 V. Pii nabijeni podle charakteristiky ,,U*
I1ze ponechat akumulator trvale pfipojen k reguldtoru nabijeni (nabi-
jecee), cozZ je nutnd podminka pro samostatny provoz PV systému.
Dalsi podminkou je ochrana akumuldtoru proti hlubokému vybiti,
kterd zamezi nevratnému poSkozeni akumuldtoru. Ochrana proti
hlubokému vybiti je konstruovana tak, Ze porovnava napéti akumu-
latoru vaci referenénimu napéti. Pfi poklesu napéti akumuldtoru pod
nastavenou mez je zatéZ odpojena. Tato mez je zvolena rovnéZ podle
udajui vyrobce akumulatoru. S urcitou hysterezi dojde opét k pripoje-
ni zatéZe po nardstu napéti nabijeného akumulatoru nad tuto hodnotu.
Blokové schéma analogové nabijecky s pouZitim stabilizatoru napéti
a ochrany akumuldtoru proti hlubokému vybiti je na obr: 3.
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Obr. 3 Blokové schéma nabijecky se stabilizdtorem napéti

VYSLEDKY

Obr. 4 ukazuje zavislost vybranych veli¢in na ¢ase béhem nabi-
jeni olovéného startovactho akumuldtoru v ostrovnim PV systému
s nasi vyvinutou a testovanou analogovou nabijeckou se stabiliza-
torem napéti. Soucasti systému je i regulovatelnd zatéz nastavena
v tomto piipadé na konstantni odbér proudu 500 mA, kterd simuluje
spotiebi¢ s malym odbérem. Na grafu je patrny pocdtek nabijent,
kdy napéti akumuldtoru U,  stoupne k hodnot€ 14,4 V a tam je
naddle udrZovéno stabilizatorem, nezdvisle na vétsim kolisajicim
vstupnim napé€ti U, . Patrny je rovnéZ vyrazny pokles nabijeciho
proudu /. v pocatku nabfjeni. Ten je zpiisoben poklesem intenzity
osvétleni disledkem oblacnosti. Nabijeci proud se s nabijecim
Casem dale sniZuje s téméf linedrnim trendem prubéhu v zdvislosti
na stupni nabit{ akumulatoru. V del§im ¢asovém pribéhu postupné
poklesne proud k velmi malym hodnotdm az k tzv. udrZovacimu
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Obr. 4 Zavislost vybranych veli¢in na ¢ase béhem nabijeni
olovéného startovaciho akumuldtoru v ostrovnim PV systému
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proudu, ktery kompenzuje samovybijeni akumulatoru. Akumulé-
tor tak nemiiZe byt prebijen a miZe byt k tomuto typu nabijecky
pripojen libovolné dlouho. Pravé toto je hlavni vyhodou nabijeni
na konstantni napé€ti a pfedurcuje tuto nabijeci charakteristiku do
systémi s dlouhodobym provozem.

Vyhodou nabijeci charakteristiky ,,U* je doddni vétSiny ndboje
vybitému akumuldtoru pfedevs§im v prvni fazi nabijeni. Podle
voltampérové charakteristiky PV panelu je napéti dané zatiZenim
PV panelu. V pocatecni fazi nabijeni je napéti vlivem velkého na-
bijectho proudu zpravidla mensi neZ nastavend hodnota vystupniho
napéti stabilizatoru v reguldtoru. Stabilizator musi byt proto scho-
pen pracovat i pii niz8ich napétich bez rizika zakmitdvani. Celkové
ale U-I charakteristika PV panelu odpovida potiebdm pro nabijeni
dle charakteristiky ,,U* [1]. Navic se v této fazi nabijeni pohybuje
pracovni bod v blizkosti bodu maximdlntho vykonu. V dalSich
fazich nabijeci proud postupné klesa, coZ je patrné z grafu. Tim se
prodluzuje doba potiebna pro dosaZeni plné nabitého akumulatoru.
Regulator nabijejici na konstantni napéti je tak vhodny do systému
pracujicich s malym odbérem, avSak nejvhodnéjsi je do systému
s obcasnym odbérem. Tam je schopny v prvni fdzi nabijeni nabijet
vybity akumuldtor zprvu vét§im proudem a postupné akumulétor
sniZujicim se proudem plné nabit a udrZovat ho v tomto stavu pro
dalsi odbér elektrické energie po libovolné dlouhou dobu s vysokou
spolehlivosti.

Tento zpusob nabijeni neni vhodny pro systémy s velkym
a castym odbérem el. energie. Tam se uplatiiuji spiSe metody na-
bijeni na konstantni proud, nebo metody kombinujici nabijeni na
konstantni proud v pocatecni f4zi nabijeni a na konstantni napéti
v konec¢né fazi nabijeni. V soucasnosti jsou Casté rovnéZ metody
nabijeni vyuZivajici metody MPP (Maximum Power Point). Tato
metoda zohledniuje aktudlni stav PV panelt a pomoci DC/DC
meénic upravuje nabijeci proud tak, aby pracovni bod PV panelu
byl stdle shodny s bodem maximdlniho vykonu.

Nami vyvinuty a testovany zpusob nabijeni na konstantni napéti
patif mezi jednodussi zpisoby a na rozdil od soldrnich reguldtort
pracujicich na principu MMP je elektricky vykon dodany k nabijen{
velmi zdvisly na osvétleni PV paneli. To neni vhodné zejména
v ptipadé nabijeni vybitého akumuldtoru, protoZe elektricky vykon
PV panelt je predevs§im zdvisly na proudu (v souboru dat z obr. 4 je
korela¢ni koeficient mezi nabijecim vykonem a nabijecim proudem
0,99) a proud roste téméf linedrné s intenzitou osvétleni. Naopak
napéti PV panelu je na osvétleni zdvislé pfiblizné¢ logaritmicky
ajeho kolisani v zdvislosti na proménné intenzité osvétleni je mensi
(korelacni koeficient vstupniho napéti PV panelu a nabijeciho
elektrického vykonu je v souboru dat z obr. 4 cca 0,483). Prizni-
vEjsi situace je v pripadé nabijeni malym proudem v kone¢nych
fazich nabijeni, kdy je nutné predevsim dostatecné velké napéti
na vstupu regulatoru (min. napéti akumulétoru plus tbytek napéti
na obvodech regulatoru).

Na obr. 5 je typickd zdvislost napéti otevieného obvodu PV
panelu U . (napéti naprdzdno) na intenzit€ osvétleni. Jak je videt,
dosahuje napéti otevieného obvodu PV panelu jiz pfi pomérné
nizkych intenzitdch osvétleni témeér maximdlni jmenovité napéti.
Napéti zatiZzeného PV panelu je pii nabijeni podle U-I charakteris-
tiky panelu zdvislé na proudu (napéti klesa pfi rostoucim proudu).
V konecné fazi nabijeni a pfi tzv. udrZovacim proudu je velikost
proudu mald a napéti PV panelu se bliZi napéti otevieného obvodu
(napéti naprdzdno). Tedy udrZovaci dobfjeni miiZe probihat i pfi
nizkych intenzitdch osvétleni a umoZiuje tak udrZovat akumulator
v plné nabitém stavu i pfi horSich slune¢nich podminkach.

Nevyhodou nabijeni na konstantni napéti je rovnéz pomérné
velka vykonova ztrata v obvodech reguldtoru. Ta jednak zvySuje
cenu a rozméry reguldtoru, nebot je potfebné chlazeni aktivniho
prvku. Ddle se tim sniZuje ucinnost reguldtoru na cca 70 %. Tato
ztrata je logicky nejvétsi pravé pii nabijeni vybitého akumulétoru,
kdy jsou i nejvétsi pozadavky na doddavany vykon. Naopak pfi
udrZovacim nabijeni je tato ztrita akceptovatelnd. Vyssi G¢innosti
dosahuji reguldtory pracujici ve spinaném reZimu, jejichZ t¢innost
je v celém prubéhu nabijeni nad 95%.

0 20 40 60 80

100 120 140 160
osvétleni (102 Ix)

Obr. 5 Typicka zavislost napéti naprazdno PV panelu
na intenzité osvétlent

ZAVER

Dosavadni teoretické a praktické vysledky ukazuji, Ze ana-
logovy soldrni reguldtor se stabilizdtorem napéti je vhodny pro
ostrovni PV systémy s elektrochemickym akumuldtorem s malym
odbérem ¢i prileZitostnym odbérem. Zde se uplatiiuje vyhoda nabi-
jeci charakteristiky ,,U*, kterd je schopnd rychlého doddni vétsiny
ndboje vybitému akumuldtoru a dile velmi Setrnému nabijeni.
Akumuldtor mtiZe byt v tomto systému udrZovén ve stavu plného
nabiti i za horich slune¢nich podminek. Mezi hlavni vyhody patii
predevsim spolehlivost, jednoduchd konstrukce tohoto reguldtoru
a nizké potizovaci ndklady.

Naopak pro systémy s vétSim a trvalym odbérem elektrické
energie je tento zpusob pro svou malou Gc¢innost nevhodny. Zde
se uplatiiuji reguldtory s PWM (Pulse Wide Modulation — pulsné
§itkovd modulace) fizenim nabijeciho proudu a regulétory vy-
uzivajici algoritmus nabijeni MPP. Tyto reguldtory jsou rovnéz
testovany na Technické fakulté v Laboratofi fyzikdlni energetiky
v ramci simulace malych ostrovnich PV systém.

Priace probihd v rdmci feSeni vyzkumného zdméru MSM
6046070905.
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AQUASTYL SLOVAKIA s meracou technikou v eurdopskej spicke

Na 49. medzindarodnom strojiarskom veltrhu v Brne sme
navstivili spolo¢nost Aquastyl Slovakia, s.r.o. Oslovili sme za-
kladatela a jedného z dvoch konatelov pana Petra Harvanka.

Pan Harvanek, v oblasti meracej techniky podnikite na
Ceskom a Slovenskom trhu 16 rokov a na 49. strojarskom
veltrhu v Brne oslavujete 10. vyrocie vystavovania, ¢o bolo
prvym impulzom podnikat v oblasti meracej techniky?

Pred 16 rokmi som pracoval v Povazskych strojariiach (PS).
V obdobi transformacie nasho priemyslu zrusili v podniku aj vy-
robu meracej techniky a ja som rozmyslal ako dalej. Zacal som sa
venovaf vyrobe stciastok pre automobilovy priemysel. Uspory,
ktoré mali sldZif rodine, som po dohode s manZelkou investoval
do podnikania, pricom ndvrat k meracej technike bol stéle v centre
mdjho rozhodovania. Recesia strojarskej a loZiskovej vyroby v Ces-
ku a na Slovensku spdsobila, Ze podniky prepustili vela Tudi. Strojné
zariadenia a meracie pristroje zostali. Do roku 1994 sme robili len
drobné zdsahy a opravovali pristroje vyrobené v PS. Ing. Jan Kuar
sa zaoberal meracou technikou v novozaloZenej ceskej firme Me-
sing v Brne. V tom ¢ase ma upozornil na skuto¢nost, Ze sa pomaly
konci recesia meracej techniky, aby som sa jej zaCal venovat naplno
vratane investovania. Bola to velmi ddleZitd informécia a zlomové
obdobie v mojom podnikani. Okrem iného ma vela naucil o meracej
technike, merani, meracich pristrojoch ale tieZ o vine. Za to patri
Ing. Klrovi moja velkd vdaka.

IL 100R/2000

Dnes je spolo¢nost Aquastyl uZ pojmom na trhu - ako
vznikol trochu nezvycajny nazov pre firmu, ktora sa zaobera
meracou technikou?

V rokoch 1991 - 1994 sme spolupracovali s firmou AQUA-
-STYL Prost&jov s pAnom Smékalom, opravovali sme ¢erpadld, bu-
dovali malé vodné elektrarne, Cistiarne odpadovych vod a podobne.
MOj otec bol slovensky zdstupca v tejto firme, ja jeho nasledovnik.
QOdtial nazov firmy. Peniaze, ktoré sme zarobili, putovali do vyvoja
vlastnych technolégii a do aktivit v oblasti meracej techniky.

... a to bol dalsi zlom vo vaSej ¢innosti...

Ano. Zatal som investovat prostriedky do vyvoja programov
a technoldgii. Stal som sa ¢lenom Kalibra¢ného zdruZenia a neskor
Slovenskej metrologickej spolo¢nosti. Na pdde tychto organizacii

MUK 300PC

som presvied¢al metrolégov podnikov, ktoré vlastnili meracie
pristroje vyrobené v PS, aby sa obracali na naSu firmu, ktord im
poskytne odborny servis. Postupne sme rozsirovali svoju ¢innost.
Bolo to len docasné rieSenie, pretoZe pristroje sa opotrebovavali
aja som si uvedomoval, Ze jedina cesta ako dalej je - zacCat vyrabat.
V 1997 roku sa nasa firma prvykrat zacastnila na MSV v Brne
v spolo¢nom stanku s Mesing Brno, kde sme vystavili nds prvy vy-
robok - kruhomer. Bol to pristroj s naSou elektronikou, programom
a PC. V spolupréci s firmou Mesing Brno a s pomocou Ing. Kiira,
ktory bol jeho tvorcom, sme pristroj inovovali a dostdvali na vysSiu
trovei. S prvym nasim pristrojom sme zaznamenali Uspech, ktory
nds posunul dalej. Zacali sme robit vo velkom modernizicie merace;j
techniky a hlavne meracich pristrojov pre meranie kruhovitosti.
Do dne$ného diia mdme na trhu do 170 zariadeni — priblizne 50 %
zmodernizovanych a 50 % novych. Zarobené financie sme postivali
do vyvoja novych technolégii a rozsirovania sortimentu. V roku
1997 prisiel do firmy Ing. Jozef Pobijak. Nase sluzby a vyrobky
sme rozsirili do oblasti merania tvrdosti. Pomerne rychlo sme sa
etablovali na slovenskom trhu a vytvorili tri odbory - geometrické
tvary, vibrécie loZisk a tvrdosti materidlov. Zacali sme s moderni-
zdciou pristroja RB - 1. Tento pristroj sa dostal medzi eurépsku
$picku. Prostrednictvom zastipenia v Nemecku ho preddvame do
zdpadnej Eur6py. Podobne je to s dalSimi pristrojmi.

Tento rok oslavujete 10. vyrocie vystavovania na MSV Brno...

Tak ako som uZ uviedol, v roku 1997 sme sa prvykrat zicast-
nili na MSV v Brne v spolo¢nom stanku so spolo¢nostou Mesing
Brno. Tento rok vystavujeme jedenastykrat bez prerusenia, ¢o
je zarovent dovod na oslavy. Za tieto roky sme nasu ¢innost na-
smerovali a uspeli v mnohych podnikoch zo Slovenska, Ceskej
republiky, Eurépskej tnie a USA, ktoré dnes patria medzi naSich
vyznamnych partnerov.

Aby ste sa presadili na eurépskom trhu, museli ste sa
akreditovat...

Intenzivne sme zacali pracovat na systéme kvality. NaSa snaha
o dosiahnutie vysokého stupna kvality v metroldgii sa naplnila
v oktébri 2005 preukdzanim spdsobilosti a plnenim poZiadaviek
normy ISO/IEC 17025:2005 ziskanim Osvedcenia o akrediticii.

JVI©® 10/2007

295



Aj ekonomické vysledky sa vyvijali zaujimavo...

Do roku 2002 sme vyrébali devit druhov meracich pristrojov
a pribliZzne tolko sme aj modernizovali. Cesky trh bol iny ako slo-
vensky a bolo to citit aj v naSom obrate. V SR ¢inil zhruba 30 %
(aj ked sme obsluhovali 300 az 400 podnikov, v Ceskej republike
asi 200). CR zachytila trend zahrani¢ného investovania podstatne
skor, ¢o u nds predstavovalo 70% obrat. Na Slovensku sa tento
trend u nds prejavil po roku 2002, pricom spdsobil vyrazni zmenu
v percentéch. Objem prostriedkov z Ceska zostal zachovany. Na
Slovensku sme zaznamenali 200% ndrast, o tvorilo pribliZne
70 % nasho obratu.

Firma Aquastyl Slovkia presla aj transforméciou. Pravna
subjektivita sa zmenila z fyzickej osoby na pravnicku, a dnes ste
spolo¢nost s ru¢enim obmedzenym. Doslo aj k inym zmenam?

Ano, spolumajitefom a druhym konatelom sa stal mdj kolega
Ing. Jozef Pobijak. Mdme 10 pracovnikov a pre dalSich pripra-
vujeme podmienky. Stratégiou firmy je nielen pristroje predavat,
ale sa o ne aj staratf. Ceny sa snaZime prispdsobovat podmienkam
ekonomického prostredia. Prioritami pri vybere novych zamest-
nancov sui odbornost a charakterové vlastnosti, ktoré musia ist ruka
v ruke. Bez nich sa meracia technika robit nedd. Vytycili sme si
urCité ciele aj v socidlnej oblasti. NaSim Zelanim je, aby si kazdy
pracovnik realizovanim sa v préci vytvoril dostato¢né podmienky
pre svoj sukromny Zivot, ako napriklad slusné byvanie, oddych,
dovolenky a podobne.

Cinnost firmy ste za tie roky rozsirili aj smerom k vzdela-
vacim aktivitim, a velmi cielene...

V roku 2004 sme podpisali spolupricu so Strojnickou fakultou
Zilinskej univerzity v oblasti zabezpe&enia §pecializaénych kurzov
aprednasok a tieZ o vytvoreni spolo¢ného vyskumno-realizacného
pracoviska pre rieSenie technickych tloh. Gestorom tejto pomerne
ndrocnej spoluprdce za strojnicku fakultu je doc. Ing. Stanislav
Turek, PhD., terajsi prodekan fakulty, ktory sa spolo¢nej dlohe
venuje s profesiondlnym pristupom a maximélnou zodpovednostou.
Dolezitym prinosom pre naSu spolocnost je aj spoluprdca vo vy-
voji meracej techniky v oblasti valivych loZisk. Vysledkom tychto
aktivit je spolocné skoliace stredisko na pdde nasej spolo¢nosti.
Za necelé tri roky tejto spoluprice sa zucastnilo Specializacnych
kurzov a predndsok cez 300 odbornikov.

Pre nasu spolo¢nost je taktiez ddlezitad spolupraca s Politechni-
kou Swi@tokrzyskou v Kielcach (Polsko), najmi s pdnom prof. dr
hab. inZ. Stanislavom Adamc¢dkom dr h.c. a dr hab. inZ. Dariusyom
Janeckim, prof. PSk, ktorych vedecké prace uplatiiujeme v praxi
v oblasti merania geometrickych tvarov.

Nasim cielom je robif pracu v oblasti meracej techniky kom-
plexne, od myslienky k vyvoju, vyrobe, predaju a servisu, aZ po
vzdeldvanie.

Za pitnast rokov ste dosiahli niekolko mét. Jednoducha
otazka znie — ako dalej?

Zatial sme v podndjme, mdme dobré podmienky a zmluvu do
roku 2020. Chceme mat vSak svoje. Do 10 rokov by sme si chceli
vybudovat vlastné priestory pre firmu. Nasou snahou je vychovat
aj nové riadiace kddre a pretransformovat sa na akciovi spolo¢nost.
Madme v plane vybudovat servisné stredisko a otvorit maly obchod
s ndradim pre naSich klinetov. Snahou je neustupif z pozicii, ktoré
sme si za tych 16 rokov vybudovali. V stredoeurdpskom regione
mame pomerne silné postavenie a velmi doleZité je udrzaf si ho. To
je podstatne néroénejsie. Spickové konkurencné firmy nds motivuju.
Stane sa, Ze z €asu na ¢as mame oci pre plac, ked sa konkurencia
dostane o krok pred nés. Nasou odpovedou je snaha o prekonanie.

A ako dalej? Na zaciatku som si vyty¢il ciel - vytvorif firmu
s desiatimi Tudmi, dosiahnuf ur¢ity obrat a podobne. Obrat, o kto-
rom som kedysi snival, sme prekrocili. Dospel som k nizoru, Ze
v podnikani je nutné, aby si clovek stanovil taky ciel, ktory sa nedd

ROCKWELL RB-1E/AQ
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dosiahnut, pretoZe potom nedochddza k sebauspokojovaniu a stag-
ndcii. Podnikatelia, ktori to myslia zodpovedne, s v urcitom slova
zmysle workoholici. Hodnotim to podla seba. Celé roky pracujem aj
pocas vikendov, na ¢o z tej druhej strany doplatila moja manZelka
arodina, ktorej som sa minimélne venoval aj napriek tomu, Ze som
ju slusne finan¢ne zabezpecoval. M6j syn a dcéra vyrastali akosi
mimo miia. Dnes mam vSak radost z dcéry, zata a dvoch vnicikov.
Tesi ma aj skuto¢nost, Ze syn ide v mojich $fapajach. Je zamestnany
vo firme, za¢ina ako kazdy iny od zdkladu, a ak bude mat zdujem,
dvere hore su otvorené, tie schody si v§ak musi poctivo vysliapat
sdm, podobne ako jeho dedo aj otec.

Miloslav Vychodil
Jaroslav Nevrala
Foto rtl, archiv firmy Aquastyl
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RNDr. Jaroslav PECHAR - vyroci narozeni

Pred sto lety, 2. listopadu 1907, se narodil vy-
znacny Cesky optik Jaroslav PECHAR. Po studiu
fyziky na Karlové univerzité zastal na fakulté jako
asistent, obhdjil disertaci a dosdhl hodnosti doktora
prirodnich véd. V r. 1935 odesel do Prerova a patfil
spolu s Bedfichem Havelkou k zakladateltiim optické
tovarny, jez dostala pozdéji jméno Optikotechna.
Vybudoval a vedl jeji vyzkumné vyvojové labora-
tofe. Po vilce se vrétil do Prahy, pracoval nékolik
let v Ustavu technické optiky CVUT a pak ve Fil-
movém tstavu Cs. filmu, ze kterého vznikl vr. 1953
Vyzkumny ustav zvukové, obrazové a reprodukéni
techniky. Novému institutu vtiskl Pechar koncepci
rozvoje aplikované optiky a piibuznych obort ob-
razové techniky, stal se jeho vedoucim védeckym pracovnikem,
$éfem fyzikalni sekce a dlouholetym vedoucim jeho optického
oddéleni. Jeho prace ve VUZORTu zahrnovala §iroky okruh témat
piistrojové optiky, fotometrie, senzitometrie, kolorimetrie a jinych
disciplin se zaméfenim na dosaZeni optimdlni kvality obrazu
v zafizenich a procesech uZivanych v kinematografii a pozdéji
v televizi a zasahovala i do jinych védnich a technickych oblasti.
Namnoze vyzadovala hlubsi teoreticky pristup k problému, nicmé-
né ustila vZdy do navrhu a realizaci vyrobnich a méficich metod
a optickych systému a zafizeni. Pechar cilené€ spojoval svou préci

v Ustavu s ¢innosti v ndrodnich i mezindrodnich z4-
jmovych organizacich a v poradnich organech jinych
vyzkumnych pracovist. Sem patii jeho dlouhodobd
aktivita v CIE, z niZ vzesla fada doporuceni a norem,
a jeho ¢innost v oblasti scénografie: spolu s Josefem
Svobodou stil u zrodu Polyekranu a Laterny Magiky.
Dnesni multimedia vdéci za své pocatky pred pul sto-
letim i Pecharovym ndpadiim. Rozsahlé bylo rovnéz
pedagogické pusobeni dr. Pechara. Byl $kolitelem
védeckych aspirantii, mnoho let prednasel optiku
na elektrotechnické fakulté CVUT a na filmové
a televizni fakult¢ AMU. PfednaSel na védeckych
setkdnich, psal vyzkumné zpravy a jiné publikace,
byl majitelem dlouhé fady patentti. Pechar mél kom-
plexni fyzikalni vzdélani, mnohostranné technické a technologické
zkuSenosti, ale predevsim vynikajici védeckou intuici, kterd mu
dovolovala bezchybné tfidit a posuzovat poznatky a véci. Byl nejen
uzndvanym odbornikem ve své profesi, trpélivym ucitelem a vy-
chovatelem, nybrz i myslitelem. Opfen o kiestanstvi a se znalosti
vychodnich nauk $el Zivotem s porozuménim a chdpajicim vztahem
ke svému okoli a prételstvim s blizkymi lidmi. Ve svych sedmde-
séti letech se vzdal §éfovského postu a ve svych sedmasedmdesati
zemfiel. V paméti té€ch, kdoz ho znali, je stéle pfitomen.

Jan Eigl

Jalius KREMPASKY, Katedra fyziky, FEI STU, Bratislava

Vyznam fyziky pre sucasnu spolo¢nost

UvVoD

V prispevku sa dokumentuje, Ze aj ked sa to explicitne nikde
nezdoraziiuje, fyzika je rozhodujicim faktorom rozvoja i stabi-
lity sicasnej spoloCnosti a v podstate determinuje aj jej osud do
buddcnosti. Vychddza sa z toho, Ze rozhodujici krok k nastarto-
vaniu nebyvalého rozkvetu Tudskej spolocnosti sa odohral pred
vySe 300 rokmi, ked zédsluhou fyziky a fyzikov sa zacala formu-
lovat a rozvijat kvantitativna prirodnd veda, ktora bazirovala na
objavenych univerzdlnych prirodnych zdkonoch a podmienila ich
vyuZivanie v praxi. VSetky spolocenské zoskupenia, ktoré zachytili
tento trend — uZ ¢i hned na zaciatku alebo sa neskor k tomu pripojili
—dosiahli vysoky stupen ekonomického rozvoja a zabezpecili si aj
primerané podmienky pre jeho udrZanie. Iné zoskupenia, ktoré tento
moderny a progresivny trend ignorovali, dostali sa do pozicie cha-
rakterizovanej ich zdvislostou od toho, ¢o im poskytnu (a dovolia)
najvyspelejsie krajiny. Vyvijaju enormné dsilie o dosiahnutie ich
drovne rozvoja, avSak tento proces je nesmierne ndroc¢ny v tom,
Ze vyskum — opét najmé vdaka fyzike — nezastavitelne napreduje
a prinaSa nové poznatky vo sférach, ktoré s pre menej vyspelé
krajiny uZ takmer nedostupné. Aj nadalej bude preto platit, Ze
dominanciu vo svete si aj v budicnosti udrZia tie krajiny, ktoré
investovali a stdle dostatocne investuji do rozvoja fyziky.

HISTORICKE REMINISCENCIE

Fyzika sa sice pestovala uz aj v staroveku, ale nemala velky
dosah na prax, pretoZe jej chybalo poznanie zdkladnych ,,pdk*,
ktoré zabezpecuji dynamiku v naSom vesmire. Paradoxne Start

ku poznaniu tohto klicového materidlneho problému znamenala
vyzva generovand na pode teoldgie. LLudia sa vtedy viac zamyslali
nad rieSenim problému, ,,Akymi prostriedkami riadi Boh dynamiku
vsetkych objektov v naSom vesmire®. V tejto stvislosti bol zndmy
fyzik Isac Newton priamo vyzvany anglickou vladou, aby vyriesil
problém pohybu nebeskych telies. A Newton tento problém geni-
alne vyriesil tak, Ze naSiel pravdivi odpoved na vyssie poloZent
otazku: Boh riadi dynamiku vesmiru prostrednictvom univerzal-
nych zdkonov, ktoré na pociatku do hmoty vloZil. On sdm objavil
dva z nich: zdkon sily a gravitacny zdkon.

Od tohto okamihu uZz nebolo potrebné verit, Ze Boh m4 k dis-
pozicii celé 1égie anjelov, ktorym su zverené pohyby vSetkych
nebeskych telies, ani uZ neboli potrebné nespocetné zdznamy
v tabulkdch na prognézy ich pohybu. To vSetko sa uz dalo vypocitat
aplikovanim tychto dvoch zdkonov, ktoré urcovali nielen to, ¢o sa
odohrdva na ,,nebesiach®, ale aj to, ¢o sa odohravalo a stdle odohra-
va aj na Zemi. Doslova teda plati to, o sa v§eobecne o Newtonovi
tvrdi, Ze totiz svojimi zdkonmi spojil nebesia so Zemou.

Tak sa zrodila prva ozajstnd ,.kvantifikdcia® v prirodnych
vedach, ktord bola zaloZend na objektivne jestvujicej kauzalite
v naSom materidlnom svete. Tento proces kvantifikdcie zacal New-
tonom, ale zdaleka nim neskondil. Jeho nasledovnici, zo zaciatku
prakticky len v ndboZensky profilovanych institicidch, objavili aj
cely rad dalSich zdkonov, takZe postupne sa Iudstvo dozvedelo, ¢o
urCuje dynamiku megasveta, makrosveta aj mikrosveta. Poznanie
tychto fundamentalnych zdkonov umoznilo Tudstvu hladat aj ich
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pragmatické aplikdcie a tak sa zacala rozmdhat aj oblast, ktord
vSeobecne oznacujeme slovom ,technika®. T4 je vo svojej podstate
rozvinutou aplikdciou fyziky. Prave jej rozvoj priniesol Tudstvu
nebyvaly ekonomicky Standart, ale sticasne aj umoznil tvorbu
prostriedkov na jeho ochranu, totiZ tvorbu vysokouc¢innych zbrani.
To umoznilo krajindm, ktoré do procesu rozvoja fyziky investovali
enormné prostriedky, ziskat vo svete aj urcitd politicki dominanciu.
Nebudeme preto daleko od pravdy, ked budeme konStatovat, Ze aj
politicka situdcia v naSom svete je zavisld od toho, ako intenzivne
sa na tom-ktorom mieste v naSom svete rozvijala fyzika.

SUCASNY SVET A FYZIKA

Sekuldrny svet odmetiuje od roku 1900 vyznamné objavy
a prinosy v technike Nobelovymi cenami [1]. Statistika doteraj-
Sich nositefov Nobelovych cien velmi dobre koreluje s vedeckou
a technickou tdroviiou narodov, z ktorych pochddzaju. Percentudlne
najvyssi podiel medzi nimi zaujimajui Izraelci, za nimi nasledujd
Americania, Nemci, Angli¢ania, Rusi a 1., ale prekvapuje, Ze medzi
nimi prakticky nendjdeme prislusnikov arabského sveta. Z fyzikov
figuruje medzi nimi iba Pakistanec Abdus Salaam, ktory dostal
Nobelovu cenu pred 28 rokmi. To generuje niekolko zaujimavych
otdzok a sucasne ponuka aj vysvetlenie niektorych faktov. Na pria-
mu otdzku, ¢o je toho pri¢inou, existuje priama odpoved — arabsky
svet nezachytil newtonovsky kvantifikujici trend a nerozvijal fy-
ziku. Vysvetlenie tejto skutocnosti urcite nie je v tom, Ze by Arabi
neboli na zvladanie takého trendu disponovani. Je predsa zndme,
Ze v stredoveku mala arabska civilizdcia najvyssiu drovein a len
vdaka nej sa celd Eurépa obozndmilo so starou rimskou a gréckou
kultdrou. Dokonca je zndme, Ze Arabi eSte v prednewtonovskom
obdobi dspesne rozvijali optiku [2]. Preco potom po Newtonovi
na fyziku doslova rezignovali?

Jednu moznid odpoved na tito otdzku mozno hladat v islamske;j
filozofii. Podla nej v§emocny boh Allah riadi vSetko ,,ad hoc*
a nepotrebuje k tomu nijaké obmedzujice prirodné zdkony, preto
v prirode nejestvuje nijakd absoldtna kauzalita, ktord je zdkladom
kazdej kvantifikovatelnej vedy a preto ju Arabi ani nerozvijali.
Vysledok tohto postoja je pre arabsky svet nie prilis lichotivy — sami
prakticky ni¢im origindlnym neprispeli k rozvoju prirodnych vied
ani techniky a celkom zdkonite sa v tejto sfére stali pre ostatny vy-
spely svet neschopny konkurencie, a to nielen v oblasti mierovych
ale aj v oblasti vojenskych aktivit. MoZno vSak konStatovat, Ze to
do urcitej miery podmienuje aj suc¢asnu — sice len velmi krehkd
— ale predsa len urcitd stabilitu.

Odlisny scendr vyvoja pozorujeme u inych starych civiliz4cii.
Najskor sa v tomto smere ,,zobudili“ Japonci a vdaka enormnym
investicidm do fyziky a techniky sa pomerne rychlo dostali do
svetovej elity. V poslednych desatrociach ich v tomto smere nasle-
dovala Cina a takisto uZ agpiruje na postavenie svetovej velmoci.
Najnovsie sa rovnaky trend pozoruje aj v Indii.

Je zaujimavé, Ze arabsky svet, podobne ako aj niektoré iné
mensSie krajiny (napr. Severnd Kdérea) sa usilujd svoj ,.handicap*
v zaostdvani prekonaf orientdciou na atomové vyzbrojenie. Ako
keby sa riadili heslom ,,Ked si sami vyrobime atémovi bombu,
automaticky sa zaradime medzi svetové velmoci®. Je to vSak
pomylend a ni¢im nepodlozenad filozofia. Vyspely svet sa totiZ uz
nezameriava na objavovanie novych a dokonalejSich zbrani — podla
vSeobecnych odhadov ich maji uz tolko, Ze by to stacilo na zlik-
vidovanie niekolko stoviek zemeguli — a svoje vyskumné aktivity
orientujud na to, aby pouZitiu uz existujicich zbrani mohli zabranit.
PodTa uz existujicich kompetentnych analyz by kaZdy pokus men-
Sich krajin o pouzitie svojich vlastnych atémovych zbrani skoncil
ich absolitnym sebaznic¢enim. V nasledujticej asti tohto prispevku
sa pokusime ukdzat, Ze je to naozaj podloZené varovanie.

FYZIKA A BUDUCNOST

Naznacili sme uZ, Ze dobiehanie vyspelych Statov zaostalejSimi
nebude vobec jednoduché a lahké, pretoze vyskum v oblasti fyziky
sa v rozvinutych krajindch nezastavil, prave naopak, jeho intenzita

eSte narastd a Co je pre ostatné krajiny eSte deprimujticejsie, prestiva
sa do (zatial) najnizZ§ich moZnych drovni skimania hmoty, a to uz
na tdroveri samotnych molekil a atdémov, ba najnovsie aZ na droveil
elementarnych Castic. Takyto vyskum vSak uz vyzaduje také vysoké
finan¢né nédklady, na aké si menSie krajiny nemdzZu ani pomysliet.
Zdéa sa preto, Ze rozdiel medzi najvyspelejSimi a tymi ostatnymi kra-
jinami sa perspektivne nebude zmenSovat, ale naopak prehlbovat.
Co teda mdZeme od vyskumu v oblasti fyziky v buddcnosti o&a-
kavat? Dotkneme sa najmi troch vyznamnych oblasti, a to oblasti
komunikdcii a automatizdcie, oblasti energie a oblasti materidlov.
Na zaver si eSte pripomenieme aj niektoré ,,ideologické® produkty
fyzikdlneho vyskumu (Vhodné podklady su napr. [3-6]).

Sticasnd starSia generdcia uz zaZila tri etapy rozvoja komunikac-
nych a automatizacnych zariadeni: elektroniku, mikroelektroniku
a v sucasnosti uz aj nanoelektroniku. Prvé z nich pracovala s prv-
kami o rozmeroch rddu 1 cm, druhd s rozmermi radu 1 desaftisicina
cm a poslednd s rozmermi rddu 1 desafmiliéntina cm. S tym sdvisela
neuveritelnd postupnd miniaturizacia. To €o sa volakedy dalo ulozit
do prvych pocitacov zaberajicich celé jedno poschodie vo velkej
budove, v sicasnosti sa zmesti do objemu jednej zdpalkovej kra-
bicky. Ale proces miniaturizécie sa tym eite zdaleka nekon&i. Caké
nds este etapa, v ktorej sa budd vyuZivat nielen vlastnosti malych
komplexov molekil ¢i atémov, ale aj vlastnosti jedinej sélovej
elementdrnej Castice, napr. spin elektrénov. Z kvantovej fyziky je
zname, Ze ked sa Castica moZe nachadzat v dvoch dobre definova-
nych stavoch (spin ,.hore* a spin “dolu‘), potom sa moZe vyskytovat
aj v stavoch, ktory je definovany Tubovolnou kombindciou tychto
zakladnych stavov a takych je nespocetne mnoho. Ide len o to, aby
sme ich dokdzali v praxi aj vyuZit. Na tom sa uZ usilovne pracuje.
Rysujtca sa etapa zaloZend na vyuZivani spinov (tzv. spintronika)
posunie miniaturizciu do takej irovne, Ze — podla prognéz zndmeho
manazéra Kurzweila — do sti¢asného malého ,,pisicka‘ sa budd moct
ulozit informdcie o vSetkych poznatkoch, ktoré ludstvo doteraz do-
siahlo vé&itane informdcif o vietkych Tudoch na celej zemeguli. Co
to bude znamenat pre médid, pre osobn ,,inteligentni* vybavenost,
pre automatizaciu vsetkych procesov, ale aj pre sofistikdciu zbrani
a ochrany proti nim, to si dnes nedokdZeme ani len predstavit.

Ked sme uZ pri zbraniach, nemdZeme nespomentt, Ze sa uz
zacina pracovat aj na technickom rieSeni odveke;j tizby ¢loveka
— tuzby po zneviditelneni. RieSenie spociva vo vyrobe latok, ktoré
st schopné pretransformovat fotény na tzv. plazmony, ¢im sa
zlikviduje odozva na osvetlenie. Rovnako fantasticky vyznieva
aj dalSia vyskumnd aktivita vedcov - do vyroby nanoelektrickych
zariadeni sa zapdjaja virusy. Této tzv. virdlna nanoelektronika sa
uz v sucasnosti uplatituje pri vyrobe elektrickych nanovodicov,
nanobatérii a materidlov pre displeje.

Napriek vSetkym pesimistickym dvahdm o zhorSujtce;j sa situ-
4cii v zasobovani energiou, ¢akd nds v tomto smere vdaka fyzike
velmi optimistickd progndza. Je zndme, Ze najCistejSim a najefektiv-
nej$im zdrojom elektrickej energie by mohli byt tzv. termojadrové
elektrarne, ktoré spaluji vodik na hélium. Aj ked po fyzikalnej
stranke je problém uZ ddvno vyrieSeny, zavedeniu do praxe brania
doteraz niektoré nevyrieSené technické problémy. Nddej v tomto
smere vzbudzuji dve neddvne zverejnené informacie v médidch.
PodIa prvej z nich sa v Cine uZ spustila vyroba elektrickej energie
v prvej experimentdlnej termojadrovej elektrarni a podla druhej
niektoré zapadoeurépske krajiny podpisali 8-rocny kontrakt na
vyvoj a postavenie takého zariadenia. Su to optimistické indicie,
podla ktorych sa budd moct v budiicnosti (mozno uZ nie prili§
vzdialenej) nahradit doterajSie vSeobecne nendvidené atémové
elektrarne spalujice urdn ekologicky nezdvadnymi a navyse pod-
statne efektivnej$imi termojadrovymi elektrarfiami.

Treba eSte pripomentt, Ze vyspely svet uz redlne pomysla na
vyuzitie najefektivnejSieho zdroja energie vobec — vyuZitie tzv.
anihildcie latky a antildtky. Antildtka sa od ,,normélnej* latky
1i8i len zdmenou elektrickych ndbojov (pary elektrén — pozitrdn,
protén — antiprotén a i.). Pri ich vzdjomnom kontakte sa v silade
so sldvnym Einsteinovym vzorcom E = mc? celd litka ,,preme-

298

JVMI® 10/2007



ni* na energiu. Energia takto ziskand z jedného kilogramu latky
a antilatky by pokryla celoslovensku spotrebu elektrickej energie
na jeden rok. VoInd antilatka sa vSak (zrejme) nikde vo vesmire
nenachddza, avSak v laboratéridch ju uz vieme vyrobit, avSak zatial
len v zanedbateInych mnoZzstvach. Je v§ak mozné, Ze v budicnosti
sa aj tieto technické problémy podari tspesne zvladnut.

Vodik sa stdva pre nds velkou nadejou nielen v stvislosti s pro-
gresivnymi elektrarfiami, ale eSte viac v stvislosti s pohonmi. Zatial
sa svet trdpi v tejto oblasti s ropou, ktord stoji nemélo prostriedkov
anavyse jej zasoby sa nezadrzatelne zmensuji. Keby sa nasla ndhra-
da za u, dostupnd aj chudobnej$im krajindm, vyriesilo by sa mnoho
problémov, ktoré trapia Tudstvo. Redlnou viziou sa v tomto smere
javi tzv. ,,H* hospodarstvo, ¢iZe vodikové hospodérstvo. Nejde
pritom len o vyuZitie vodika pri horeni s kyslikom, ale viac o ¢isto
fyzikalny mechanizmus, pri ktorom sa vodik prechodom cez vhodné
polymerné materidly zbavuje svojich elektrénov, tie sa odvadzaji do
elektrickych motorov umiestnenych priamo v kolesdch mobilnych
prostriedkov a zbytok (protény) sa odvadzaji do prostredia s kysli-
kom, v ktorom vytvaraji vodu a td predstavuje jediny (Cisty) odpad.
Vsetky technické problémy stivisiace s touto transforméciou vodika
st uZ vyriesené, ba automobily tohto typu sa u aj vyrabaji. Co teda
brani Sirokému vyuZitiu v praxi? To, Ze Cisty vodik treba z nie¢oho
vyrobit (do dvahy prichddza voda, zemny plyn a pod.) a treba ho
vediet v pohyblivych prostriedkoch v dostatocnom mnoZstve aj
uskladnif (na drahu 300 mil sa uddva spotreba asi 6kg). Do tvahy
prichddza skvapalnenie (k Comu treba nizke teploty), stlacenie pod
vysokym tlakom (k comu treba vysokopevné materidly) a najnovsie
sa uvazuje o tzv. uhlikovych nanordrkach, ktoré ho jednoducho
absorbuju az do hustdt porovnatelnych so skvapalnenym vodikom.
Treba eSte dodat, Ze pre masové rozsirenie tohto spdsobu pohonov
bude potrebné vybudovat patri¢nd infraStruktdru. Napriek vSetkym
sprievodnym problémom sa ukazuje, Ze éra ,,H* hospodarstva sa
naplno rozvinie do 10 — 20 rokov.

Nemdlo pozitivneho slubuje fyzika v budicnosti aj v oblasti no-
vych materidlov. To, Ze sa fyzika uZ v sicasnosti dokdze orientovat
v materidloch na molekuldrnej, ba aZ atémovej trovni, jej umoz-
nuje Casto produkovat materidly pre praktické aplikdcie prakticky
vo vSetkych oblastiach Tudskej aktivity, a to takmer na Zelanie.
Nejednd sa pritom len o také tradicné oblasti, akymi su strojdrstvo
a stavebnictvo, ale zaujimavymi odberatelmi sa uZ stivaju aj bioldgia
a medicina. UZ v sicasnosti nie je problémom vyrobit superpevné
keramiky, materidly s extrémne nizkym oterom, materidly s prak-
ticky spojitou zmenou elektrickej vodivosti od supravodicov azZ po
izolanty, supravodice nielen pre nizke ale uZ aj pre izbové teploty,
ohybné ¢i dokonca tekuté magnety, dokonalé nahrady pre Tudské
organy, atd. V tomto smere s moZnosti do budtcnosti takmer ne-
vycerpatelné. Podrobnejsie informdcie su napr. v ¢lanku [7].

Napokon sa eSte stru¢ne dotkneme aj niektorych vystupov
z fyzikdlneho vyskumu do oblasti humdnnych vied. MoZno
zacat ekonémiou, v rdmci ktorej sa uZ etabluje novy odbor tzv.
ekonofyzika, pokracovat medicinou, v ktorej sa nejednd uz len
o poskytovanie zariadeni pre diagnézy a materidly ako ndhrady
pre Tudské orgdny, ale napr. aj o vypomoc v pochopeni priebehu
niektorych chordb (napr. leukémie a AIDS), v lepSom pochopeni
¢innosti mozgu atd. a napokon moZno sa zastavit az vo filozofii
a teol6gii. MoZno konStatovat, Ze fyzika v stiCasnosti generuje pre
posledné menované discipliny otdzky, na ktoré sama nema odpoved
a ktoré pre ne znacia velkd vyzvu na rieSenie. Explicitne mozZno
vymenovat najmé nasledovné tri problémy:

1. problém vzniku a vyvoja naSho vesmiru,
2. problém tzv. antropického principu,
3. problém ,, Trinity*.

Fyzikdlne a astrofyzikdlne vyskumy v poslednych desiatkach
rokov nezvratne dokdzali, Ze nds§ vesmir v tej podobe v akej ho
v sti¢asnosti vnimame, md svoj dobre definovany zaciatok. Stalo
sa tak pred 13,68 miliardami rokov. V tejto suvislosti sa Ziada riesit
problém, preco a ako vznikol. Sama fyzika nemad na tieto otdzky
definitivnu a uspokojivi odpoved.

ESte zdvaznejSou sa javi otdzka, preo nd§ vesmir je prave
taky aky je a nie nejaky inaksi. Fyzika ukazuje, Ze keby bol ¢o len
trochu inaksi (s ohladom na svoje riadiace konstanty), tak by v fiom
nevznikol Zivot ani ¢lovek. Treba preto rieSit problém, ¢i nas svet je
,cielovo-orientovany“ systém, alebo produkt ndhody. Tieto otazky
sa v sicasnosti kumuluji do problematiky okolo tzv. antropického
principu, ktorého nosnou myslienkou je, Ze nas vesmir bol ,,projek-
tovany* na prichod ,,inteligentného pozorovatela“. V poslednom
obdobi sa vyskum v teoretickej fyzike sustreduje na vytvaranie tzv.
tedrie vSetkého, od ktorej sa oCakdva odpoved na velmi zdvaznu
otdzku, preco v samotnych zakladoch nasej matérie funguji prave
tri rodiny kvarkov a tri rodiny leptonov, ked by tplne stacila jedna
rodina, a ked uz redlne existuju tri, preco nie viac. S tymto ,.trinity*
modulom sa stretdvame aj v mnohych dalsich suvislostiach: nas svet
je trojrozmerny, existuju tri energie determinujtce vSetku dynami-
ku, tri zdkladné symetrie, cely Zivy svet je kddovany v trojkovom
kéde a aj sam Clovek sa chdpe ako jednota troch entit — tela, duse
aducha. To v8etko st zatial zdhady, na ktoré neexistuji uspokojivé
odpovede a zostdva otvorend otdzka, ¢i aj v budicnosti ndjde veda
na ne plauzibilni odpoved. Viac podrobnosti o tejto problematike
mozno onajst napr. v ¢lanku [8].

NeZiadicim ,,by-produktom® intenzivneho zasahovania fyziky
do Zivota spolocnosti je zhorSovanie kvality Zivotného prostredia.
Fyzika vSak neignoruje tento problém a vyvija prostriedky na
dosledné monitorovanie Zivotného prostredia a zabezpeCovania jeho
primeranej kvality. BliZ8ie o tom pozri napr. prace [9] a [10].

ZAVER

Pokadisili sme sa uviest viacero vecnych argumentov v prospech
tvrdenia, Ze fyzika predstavuje jednu z najddleZitejSich pak urcuj-
ucich osudy celej ludskej spolocnosti. Je preto velmi Ziaduce, aby
sa jej venovala aj tomu zodpovedajtca pozornost.
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Off-axis Fresnel diffraction approximation

Diffraction is analyzed for oblique propagation of light beam under a large angle. Fresnel diffraction
approximation is valid provided the beam is deflected into the direction of oblique propagation, the
structure of the diffraction screen is projected onto the plane perpendicular to the propagation directi-
on, and the diffraction pattern is observed in the plane perpendicular to the propagation. The task is
illustrated by the diffraction due to a circular aperture.

Keywords: wave optics, wave propagation, diffraction, Fresnel diffraction, Fraunhofer approximation,

off-axis propagation

1. INTRODUCTION

In the scalar approximation the diffraction integrals of the
Fresnel-Kirchhoff type are relatively simple but very useful tools
for description of coherent light propagation. They make it possible
to solve numbers of problems of contemporary optics. In contrast
to direct numerical solving of Maxwell’s equations they give us
physical insight into problems under study. In particular, this is so
provided a light beam is neither strongly convergent nor strongly
divergent and not significantly deflected from straight propagation.
One can speak about the on-axis diffraction problem then.

Recently, the paper of Kaizer et al. [1] has appeared, where the
so-called “pseudo-paraxial Fresnel approximation” is discussed.
The authors’ main concern is simulation of systems with a dominant
direction of propagation that can be quite arbitrary. They derive the
so-called pseudo-paraxial Fresnel diffraction integral, in which the
optical path function is expanded to the Taylor series with the domi-
nant direction of propagation being oblique, non-axial. They do not
give, however, conditions for validity of their approximation.

On the other hand, some attention has been paid to off-axis ima-
ging. Zverev [2] considered image resolution for a focused off-axis
beam in the small-angle approximation. Sheppard and Hegedus [3]
extended this treatment to the highly converging beams, which is
the case taking place in lithographic imaging systems. Sheppard [4],
Gibson and Lanni [5], and Sheppard et al. [6] generalized the theory
of Li and Wolf [7], Fresnel’s theory proposed for focusing by a lens
with a finite value of the Fresnel number, for off-axis illumination.
Sheppard and Hrynevych [8] presented a different approach to the
Fresnel diffraction, including off-axis illumination, and Sheppard
and Cooper [9] re-examined the Fresnel approximation for off-axis
illumination of a circular aperture in the scalar paraxial domain.

The aim of this paper is to extend the analysis by Kaiser et al.
with the goal to correct the inaccurate and foggy term “pseudo-
-paraxial”, to determine the conditions for validity of the Fresnel
approximation in the off-axis case, and to characterize the point
spread function of a lens in this case.

2. CONVENTIONAL FRESNEL DIFFRACTION

Traditionally the Fresnel approximation is restricted to predomi-
nantly straight propagation of a light beam after its passage through
a diffraction screen. According to the Huygens-Fresnel principle,
the diffraction field distribution U{x’, ', {} in the observation
plane, which is situated perpendicularly to the dominant direction
of propagation and in the distance { from the diffraction screen, is
expressed in the following form

S exp{-iki}
Uiy} = IZRJJ.U{i,n,O}fdG. 0

Here [ is the so-called light path function, which is the optical
distance between a general point in the diffraction screen and a ge-
neral point in the observation plane, k = 21/A is the angular wave
number. A light field U{¢, 1, 0} immediately after the diffraction
screen is given by the field immediately before the diffraction screen
and the function of the screen.

For example the field before the screen can be a plane wave or
a spherical wave, and the function of the screen can be an amplitude
filter and/or a phase filter. In the Fresnel approximation / in the
denominator of equation (1) is replaced by the distance &, and in
the argument of the function exp is calculated by the Pythagorean
theorem. The square root is then approximated by terms up to
second order of the Taylor expansion,

72 2 2 2 ’ ’
XTHyT SAnT xXy'n 2)

26 2¢ ¢

The general Fresnel diffraction problem can be simplified
provided the square terms are negligibly small or compensated
by a lens. The Fraunhofer diffraction takes place here. The most
common diffraction screen is a circular aperture, which is utilized
mainly in optical imaging. The Fraunhofer diffraction pattern of
this aperture follows from the relation

=8+

143 {k,po}
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where J is Bessel function of the first order, k,=k sin@ is proje-
ction of the angular wave number into the observation plane, p, is
the diameter of the aperture. This relation represents the so called

point spread function characterizing quality of imaging.

3. OFF-AXIS FRESNEL DIFFRACTION PROBLEM

As the Fresnel approximation describes diffraction under small
angles the vector nature of electromagnetic field can be omitted, so
that it is the scalar problem. If diffraction under larger angles takes
place, the vector nature, in general, must be taken into account.
There exists, however, at least one case of diffraction under larger
angles when the Fresnel approximation can be used. It is the case
when the diffracted beam is spread only close to a dominant dire-
ction of propagation while the beam as a whole can be deflected
under large angle. This case is analyzed here.

The main step for expression of diffraction is to determine the
light path function. Fig. I shows off-axis beam propagation under
the angle o with respect to the vertical to the diffraction screen
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- the coordinate axis {. The vertical and the dominant direction
of propagation of the beam define the meridional plane - the co-
-ordinate plane &C. The diffraction screen determines the plane
&n. The centre C of the observation plane x’y” that coincides with
the centre of the diffraction pattern is placed in a distance L from
the centre O of the diffraction screen. Then, the line segment OC
coincides with the dominant propagation direction. The observa-
tion plane is oriented perpendicular to the meridional plane, and is
tilted by the angle 3 around the axis y” that is perpendicular to the
meridional plane. The observation plane is measured against the
plane perpendicular to the line segment OC.

C

y’ ,
>Nx,y7
24

I1(g,n,0) L

The last difference is “contraction” of the meridional x"-coor-
dinate in the observation plane by the factor cos . This difference
means that the diffraction pattern is also projected onto the plane
perpendicular to the connection line OC. This plane is tangential
to the sphere with radius L at the point C.

It can be concluded that propagation of the beam with a domi-
nant direction of propagation under the angle o and with its optical
field immediately after the diffraction screen U(&, 1, 0) can be
described in terms of Fresnel diffraction from a fictive diffraction
screen that is perpendicular to the dominant direction, with the
observation plane being tangential to a sphere around the screen
centre at the point of its intersection with that direction.

c

' i{’(ﬂy?

Fig. 1 Optical path function for off-axis Fresnel diffraction

The distance between an arbitrary point IT{&, 1, 0} in the diff-
raction screen and an observation point P{x",y"} in the observation
plane is the light path function /, and its value is

. “)

; (Lsinot—x"cos Beosor— &) + (v —n)* +
+(Lcosa + x’cos Bsinar)’

The approximation of the light path function up to the second
order is
x"? cos® B+y"? N Ecos’a+n’ B

2L 2L ®)
Ex’cos Beosa+y'n
I .

l=L+

—Esino —

As can be seen from comparison of equations (5) and (2) the
light path functions differ in three features.

The first difference is the existence of the linear term -& sin o in
the off-axis light path function. It must vanish if the Fresnel approxi-
mation should take place. This can be achieved by introducing a linear
phase filter as e.g. a wedge or grating into the diffraction aperture.
Holographic imaging as such has this property because mostly off-
-axis arrangements have been used for recording holograms to avoid
the background due to reconstructing beam. The other possibility
of elimination of this term is propagation of the illuminating beam
before its passage through the diffraction screen in the direction of
the connection line OC. This is the case when the diffraction screen
is placed obliquely considering the light propagation direction.

Next, the difference is in “contraction” of the meridional &-coor-
dinate of the diffraction screen by the factor cosc. This “contraction”
means that the diffraction screen is projected onto the plane perpen-
dicular to the connection line OC. For instance, a circular aperture
transforms to an elliptic one with the ellipticity e = b/a = cos .
The “contracted” meridional co-ordinate &=¢ cos a.

Fig. 2 Scheme of the diffraction screen and observation plane
orientation of off-axis Fresnel diffraction

Fig. 2 illustrates the conditions for the off-axis Fresnel diffrac-
tion approximation. The diffraction screen structure is projected
perpendicular to the plane tilted by the angle o around the coor-
dinate axis 7, and the diffraction pattern is observed in a plane
perpendicular to the connection line OC.

4. OFF-AXIS FRAUNHOFER DIFFRACTION OF THE
CIRCULAR APERTURE

As mentioned above, the circular aperture changes its shape to
an elliptical aperture as a result of the off-axis Fresnel diffraction.
The index of anamorphosis is given by the ellipticity of this aperture
e = cos 0. The Fresnel and Fraunhofer diffractions of the elliptical
aperture were an object of study of number of papers [Kathuria
[10] and papers cited there]. The tilted circular aperture in off-axis
diffraction problem cannot be anything else but elliptical aperture
as tilting may not play a role mainly in Fraunhofer diffraction.

It was shown by Born and Wolf [11] that a solution for the
Fraunhofer diffraction pattern due to an elliptic aperture could be
obtained from that due to a circular aperture, on the basis of the
theorem concerning the modification of the diffraction pattern when
the aperture is uniformly extended or contracted in one direction.
The communication of Mondal [12] reported on a method for cal-
culating the Fraunhofer diffraction from an elliptic annulus, based
on a conformal-mapping technique that uses complex variables.

The intensity of the Fraunhofer diffraction pattern of the ellip-
tical aperture is given by the intensity for the circular aperture with
one coordinate contracted

1 417 {kp, sin(94,\/cos2 occos” @ +sin’ @} ©
Ly [kp, sine(p\/cos2 acosp+sin?p:

where J is the Bessel function of the first order, k = 2m/A is the
angular wave number, @ 1is the off-axis angle, and o is the azimuthal
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angle. The pattern for the off-axis angle o = 60 deg is plotted in
Fig. 3, which shows an elliptical shape of the pattern. Its ellipticity
equals the ellipticity of the proper aperture. However, the axes
are exchanged: the longer axis in the pattern is in direction of the
shorter axis in the diffraction screen and vice-versa.

) 0
kposlnﬁg() -5 -5 kpoSinﬁo

Fig. 3 Fraunhofer diffraction pattern of the circular aperture
for off-axis propagation under the angle o = 60 deg

Naturally, the elliptical shape of the Fraunhofer diffraction
pattern due to the elliptical aperture must result in astigmatism
of the beam induced by diffraction. The astigmatic line segment
parallel to the larger axis of the aperture ellipse is located before
the Fraunhofer diffraction pattern, whereas the perpendicular astig-
matic line segment is located behind it. The Fraunhofer diffraction
pattern is then situated not in the circular cross section of the beam
between the astigmatic line segments but little closer to the back
astigmatic line segment.

5. CONCLUSION

Analysis of diffraction for the off-axis propagation of the
diffracted light shows that the description of diffraction using the
Fresnel approximation is possible when certain conditions are ful-
filled. It is necessary to project the diffraction screen onto the plane

perpendicular to the dominant diffraction direction and the obser-
vation plane situated perpendicular to the dominant direction, too.
Results of the analysis are useful for a holographic or microscopic
imaging where oblique illumination is important. In both cases the
modified point spread function must be taken into account.

This work has been supported by the Academy of Sciences
under the Key Proposal K2067107.
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Laborator fyzikalni energetiky otevirena

Od prvého ledna letoSniho roku zahdjila ¢innost Laboratof
fyzikalni energetiky (LFE) pii katedie fyziky Ceské zem&d&lské
univerzity (CZU) v Praze. Katedra je sou&dsti Technické fakulty
CZU v Praze a v jejich prostoréch jsou fyzicky umistény jeji Gésti
zaméfené predevsim na soldrni fotovoltaiku. LFE tak navazuje na
predchozi aktivity soucasného vedouciho laboratofe doc. Ing. Mar-
tina Libry, CSc. Ten ziskal v leto§nim roce pro LFE grant CEZ, a.s.
v oblasti ,,Zelené energie®, ktery pokryl ¢ast ndkladii na rekonstruk-
ci experimentdlni soldrni elektrarny. Zbyvajici ndklady pokryla
spolupracujici firma Poulek Solar, s.r.0. a CZU v Praze.

Experimentdlni soldrni elektrdrna LFE patf{ mezi unikatni
zafizeni v této oblasti. Jeji Spickovy vykon 4 kW ji sice neradi
k rekordnim zafizenim, ale jeji podstatnd ¢dst je tvofena oto¢nou
soustavou, umoziujici pribézné natdceni celého systému s cilem
dosahovat v kazdé denni dobé maximdlné dosazitelné hodnoty
vykonu. Navic toto zafizeni umoZiiuje zkouSet kombinaci soldrnich
fotovoltaickych panelt a zrcadel usporddanych do unikétni konfi-
gurace s pohyblivym stojanem a tzv. hifebenovym koncentrdtorem
(viz obr: ). V soucasné dobé je experimentalni soldrni elektrdrna
pred dokonc¢enim a pfipravuji se programy pro hleddni optimdlnich
usporddani a reZima a sbéru dat pfi jejim provozu.

Z dalSich programt LFE, které jsou v rizném stddiu rozpra-

covani, uvadime:

 Optimalizace soldrnich paneld produkujicich energii pro ¢erpaci
zafizeni pro zdlivkovou vodu.

* Optimalizace ¢innosti solarniho panelu jako hlavniho zdroje pro
vzdélena dlouhodobd méfeni v terénu.

¢ Vliv teploty na t¢innost transformace energie v soldrnim panelu.

 Vytvareni podkladi pro efektivni chlazeni soldrnich panelt.

e Sledovéni vlivu pulsniho rezimu a vnéjSich poli na celkovou
ucinnost transformace energie v soldrnich panelech.

o2

S ¢innosti LFE je spojena vyraznd edi¢ni ¢innost. Ke ,,star§im*
kniZnim titulim

e Libra, M., Poulek, V., Soldrni energie, fotovoltaika - perspektivni
trend soucasnosti i blizké budoucnosti, kniha-monografie vdzana,
vydala Ceskd zem&délskd univerzita v Praze, (2005), ISBN 80-
213-1335-8,

e Poulek, V., Libra, M., Solar energy, photovoltaics - promissing
trend for today and close future, kniha vdzand, vydala Ceské
zemé&délska univerzita v Praze, (2006), ISBN 80-213-1489-3,
v leto$nim roce piibyl dalsi titul:

e M. Libra, V. Poulek, Zdroje a vyufiti energie, vydala Ceskd
zemédélskd univerzita v Praze, (2007), kniha vazand, ISBN
978-80-213-1647-8,

Obr. 1 Soldrni fotovoltaicky systém s pohyblivym stojanem
a s hfebenovym koncentritorem zéfeni instalovany
na Technické fakult¢ CZU v Praze

v némzZ je problematika energetickych zdroji pojedndna mno-
hem podrobnéji a s ohledem na aktudlni situaci v daném oboru.
Problematika pfemén energie a jejiho vyuZiti je nejen aktudlni,
ale dotyka se piimo kazdého z nés. V knize je zmin€na historie
vyuzivani piirodnich zdroju energie, otdzky obnovitelnych a ne-
obnovitelnych zdroju i globalni dasledky stale rostouci spotfeby
energie pro Zivotni prostfedi. Ndzorné obrazky, grafy a schémata
vhodné doplituji text a fada tabulek poskytuje ctenaftim porovnani
nékterych veli¢in ¢i parametrii. Kniha mé charakter popularni en-
cyklopedie energetiky a je zajimava a srozumitelnd i pro zdjemce
o tento obor, ktefi ho zatim hloubéji nestudovali. Autofi se omezili
vozeni. Naro¢néjsi jsou pouze kapitoly pojedndvajici o zdkladech
termodynamiky a jaderné fyziky a kapitola o fyzikdlni podstaté
fotovoltaické transformace energie. V priloze jsou i pfehledné ta-
bulky daleZitych fyzikdlnich veli¢in a konstant a barevné obrazky
elektraren i jejich zafizeni.

Réd bych poptdl LFE po dobrém startu hodné dspéchu v je-
jich budoucich aktivitdch které, jak véfim, budou piinosem pro
kazdého z nas.

Prof. RNDr. Ing. Jifi Blahovec, DrSc., vedouci katedry fyziky, CZU v Praze, Kamycka 129, 165 21 Praha 6, e-mail: blahovec @tf.czu.cz
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Surface morphology analysis of LED structures based on In(Al-
Ga)P/InGaP/GaP by means of AFM and NSOM methods

(S. Datko, J. Kovég¢, D. Hasko, A. Satka, S. Hasendhrl).......... 275
In this work there are examined the structural surface characte-
ristics of the P/In . Ga  , P/ln  (AlGa) , P sample with an
active LED area created by a P-N transition in quaternary material
In(AlGa)P. A surface morphology was treated using AFM method
in contact and semicontact regimes. The obtained results were com-
pared with measured results of optical transmission using NSOM in
shear force regime provided transmission measurements utilizing
a tipped optical fibre. The aim of the work is to compare measured
results of surface morphology of LED structures not matched in
grid to the substrate obtained by various SPM methods.

Artefacts in near-field scanning optical microscopy

(P. Klapetek, J. BUISTK) .....cooverieniiieieiieeieieceeeeee e 279
A quantitative analysis and adequate theoretical and practical steps
employing a near-field scanning optical microscope (NSOM)
are currently quickly developing areas of near-field optics. The
basic task of the analysis consists in the correct description of tip
— surface system geometry together with an electromagnetic field
propagation through the system. This article deals with the results
characterising tips applied in a scanning electron microscope
technique and modelling field in the scanning optical microscope.
Results are compared with practical measurements obtained with
simple structures.

Surface morphology analysis of ZnO thin films deposited by
RF sputtering using an atom force microscopy

(D. Hasko, J. Kovac, I. Novotny a L. JAnos) .....cc.cccceveeeennne. 281
This article deals with a morphology analysis of polycrystalline
ZNO thin films deposited by radio-frequency diode sputtering in
Ar* and Ar’+N, atmosphere on the SiO,/Si and glass substrates. The
surface structure of polycrystalline ZnO sputtered films of about
500 nm thickness was revealed using an atom force microscopy
method and then after their thermal annealing at temperature 500
‘C-600 "Cin N, and H +N, forming gas atmosphere. The surface
roughness and granularity of tested samples were analysed. The
obtained results confirmed that sputtering conditions together
with annealing have an effect on polycrystalline ZnO film char-
acteristics.

Study of photo-dynamic effect on tumour cell lines using an
atom force microscopy (K. Toménkova, H. Koldfov4, R. Bajgar,
M. Vijtek, H. DUSKOVA)......cooeiriniiiiininieicecencceeeicsee 285

An atomic force microscopy (AFM) is used to the morphol-
ogy imaging of tumour cell lines and processes taking place in a
photo-dynamic therapy. The basic condition for a high-quality
scan is a proper fixation of microscopic slides with no morphology
destruction of whole cells and cell structures. A new microscopy
development allows scanning in various media, e.g. liquids. For
this purpose we use100 pm dry scanner and noncontact mode. As
a biological material under study we examined cell lines A549
(bronchogenic carcinoma) and G361 (dermal melanoma). A cell
scanning is limited by the apparatus design and therefore we use
a combination of AFM and an inverse optical microscope. The
aim of this work is a study of photo-dynamic effects on tumour
cell lines using an atomic force microscope. The photo-dynamic
effect is initialised by CIAIPcS, sensitizers, the light source is
LED diode emitting the wavelength 640 nm. A therapeutic effec-
tiveness is detected with Synergy HT fluorescent reader together

with a fluorescent marker CM-H,DCFDA. Thus we measure the
kinetics of free radicals (ROS) production and ROS production
after sample exposure 15 Jem™. Cells are imaged before and after
photo-dynamic therapy (PDT) in two kind of picture: topography
and phase imaging. From the results it can be concluded that be-
fore PDT the cells have smooth fine surfaces without pronounced
roughness and after PDT the cells are cracked and it is possible to
observe a manifestation of apoptis.

Testing of solar controller in a small photo-voltaic systém
(J. Mares, M. Libra) ....c...coovveeeiiieciiie et 292

Aquastyl Slovakia - top European measurement technique
(M. Vychodil, J. Neviala)........ccceoevrenneinreineeeeeceeeeene 295
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Submikrometrova analyza dislokaci v polovodi¢ich a dielek-
trikach (S. Lanyi, V. Nadazdy, M. Hruskovic¢ a J. Hribik)..... 290
Kapacitné (ndbojovée) zaloZend spektroskopie DTLS (Deep
Level Transient Spectroscopy) patii mezi zavedené metody pro
analyzu dislokaci v polovodi¢ich (v polovodic¢ich nebo v dielek-
trikdch). Citlivost metod lze zvySit na droven dostate¢nou pro
pouZiti v rastrovaci tunelové mikroskopii. Clanek porovnava
tyto dvé metody, jejich vyhody a omezeni a také priklady spekter
izotermickych nabojovych pfechodu ziskanych v pentacenové
tenké vrstve.

Mimoosové piibliZeni Fresnelovy difrakce

(M. Miler, M. Hradil, J. Pala, I. Aubrecht) .........c..ccceeevrennnnne. 300
Je analyzovdna difrakce pro Sikmé §ifeni svétla pod velkym Ghlem.
PtibliZzeni Fresnelovou difrakci je platné za predpokladu , Ze svazek
je odchylen do sméru Sikmého §itent, struktura difrakéniho stinitka
je promitnuta na rovinu kolmou ke sméru §ifeni a difrak¢ni obrazec

je pozorovan na roviné kolmé k Siteni. Uloha je ilustrovéna difrakci
na kruhové aperture.
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M1 ¢EESKY METROLOGIKY INSTITUT

Cesky metrologicky institut (CMI) jako narodni metrologicky institut
Ceské republiky je odpovédny za udrzovani a rozvoj narodnich
etalonti CR, je odpovédny za zajistovani jejich navaznosti a pre-
nosu jednotek Sl do praxe. CMI byl zfizen jako pfispévkova
organizace MPO ke dni 1. 1. 1993.

CMI je statni instituci s plnou pravni subjektivitou
a pIni funkce néleZejici do plsobnosti statni spravy
v oblasti metrologie svéfenych CMI zdkonem ¢&. 505/1999
Sb. v platném znéni.

CMI nabizi spolupraci a metrologické sluzby na
nejvyssi technické urovni pro viechny typy podnik(, do-
davatel(, laboratofii a zakaznik( ve vétsiné oborech védy
a primyslu. Tyto sluzby jsou provadény u nas v laboratofi
nebo pfimo na pracovistich u zdkaznik(. CMI vyuziva pro své
sluzby Siroky vozovy park, ktery ¢ita dohromady cca 100 vozidel.
Nase sluzby jsou zalozeny na pravnich podkladech a nabizime
v pfipadé potreby, dle dohody, zfizeni nasi mobilni laboratofe pfimo
v prostorach zakaznikd, pripadné nabizime moznost transportu etalont do
pozadovanych prostor a provadét kalibrace nejenom u nas v laboratofich ale také
pfimo na pracovistich u zakaznika. Nové poskytované sluzby CMl jsou odrazem
pozadavkl zakaznikd a provedenim vlastniho marketingového prizkumu.

CMI nabizi své sluzby prostiednictvim svych Oblastnich inspektoratt
(svych laboratofi) které jsou ve vétsiné vyznamnych regionalnich center
Ceské republiky. Vyhodou tohoto uspofadani je moznost specializace
podle charakteru hospodafstvi regionu, blizkost k uzivatelm sluzeb
a tim i efektivnost.

CMI ma zastoupeni v Praze, Brng, Ceskych Bud&jovicich, Plzni, Liberci,

vvvvv

Laboratore uchovavajici statni etalony s celostatni plisobnosti jsou tcelné
soustifedény v Praze, v Brné a v Pardubicich. Kromé utvart generalniho reditelstvi
véetné Useku fundamentalni metrologie a Useku
legélni metrologie maji celostatni pisobnost také Laboratore primarni metrologie.
Nékteré obory méfeni nejsou zajistovany véemi oblastnimi inspektoraty a urcené
oblastni inspektoraty maji v daném oboru méreni celostatni plsobnost bez

ohledu na umisténi.

Z dGivodu vysokého stupné pokryti oblasti metrologie je CMI schopny
vyhovét zakaznikovi ve velice Sirokém spektru pozadavkil co do oblastia do
rozsah( potfebnych metrologickych ukon.

CMI pracuje na velice flexibilnim pFistupu potteb a chovani k zakaznikiim

jak ze sféry védy, vyzkumu a prlmyslu a tento pfistup je také podporovén

vlastnim vyzkumem a vyvojem v oblasti metrologie a jejich implementaci do
novych metod a vybaveni.



Brnénska firma MESING, ktera je zamérena hlavné na zakazkovou méfici
a automatizacni techniku, ziskala na MSV BRNO 2007 jednu z 10 udéle-
nych zlatych medaili za automat na povrchovou kontrolu defekt(
plasté pouzder vstrikovacich ¢erpadel (obr. 1), vyuzivajici detekci
rozptyleného laserového svétla. Navstévnici méli moznost
vidét ale i dalsi aplikace této metody napf. ke kontrole
obéznych drah vnitfnich krouzkd vysokootackovych

loZisek (blize napf. JMO 5/2007, vyvoj ve spolupraci «
s UM SAV Bratislavé). Q
Nové MESING referoval i o kontrole defektt Q

zavitd. W

Velky zajem navstévnikld vzbudila

viceparametricka stanice na kontrolu o
rozmér(, Uchylek geometrického tvaru é

a polohy funk¢nich ploch téles hyd-
raulickych spojek tézkotonaznich
automobill (obr. 2), ktera zapada
do zékladniho programu zakdaz-

kovych méficich zafizeni ME- %
SING na bazi indukénostnich §

délkovych snimac. Stanice
byla zafazena mezi expo-
naty MESING na posledni

chvilipo dohodé s odbé- zt
L

Obr. 1 Automat na kontrolu
pouzder
vstrikovacich Cerpadel

ratelem. Zejména zahra-
ni¢ni zakaznici uvaluji
v posledni dobé stéle
Castéji informacniem-
bargo na specialni
zakdzkovou méfici
techniku MESING.

Novinkou v ex-
pozici MESING bylo
také poloautoma-
tické méridlo MKM
- 6 na kontrolu kon-
covych mérek s vy-
razné mohutnéjsim
litinovym stojanem
a mechanizovanym
posuvem etalonové
i kontrolované koncové
mérky v méficim misté.

Z kalibra¢nich méri-
del vystavoval MESING
jesté méridlo MCU 30 PP
na cejchovani uchylkomé-
ri (ve spolupréci s UPT AV
CR a CMI je ve vyvoiji vysoce
presné pracovisté ke kontrole
délkovych snimac).

Vyvoj novych méficich metod
pro sva zarizeni zajistuje MESING ve
spolupraci s tuzemskymi i zahranic- &
nimi pracovisti, zejména vysokych skol
a akademii véd, a to za uc¢inné podpory /
grant&i MPO FI - IM 3/97, FT - TA 3 / 133 J\
a2A-1TP1/127 - 2. & Obr. 2 Viceparametrickd stanice na kontrolu

@ rozmeérd, uchylek tvaru a polohy

Daniel Smutny
Ladislav Oslejsek



