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Piedstavujeme Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

Historie Ustavu teoretické a experimentalni
elektrotechniky pfi Vysokém uceni technickém
v Brné sahd aZ do roku 1902, kdy prof. Sumec
zaklada Ustav obecné a specilni elektrotechniky.
V roce 1947 ziskdva Ustav novy ndzev, a to Ustav
teoretické a experimentdlni elektrotechniky. Vzni-
kem Vojenské technické akademie roce 1951 byl
vyvoj pferuSen. Z torza Vysoké Skoly technické
zlstala Vysoka skola stavitelstvi, kterd v roce 1956
méni ndzev na soucasné Vysoké uceni technické.
Soucasné se na ném zfizuje Fakulta energetickd
ananf je v roce 1958 zfizena katedra elektrotech-
nickych nauk. Ta je v roce 1965 rozdélena na dvé
katedry: katedru elektrotechnologie a katedru
teoretické a experimentdlni elektrotechniky, z niz
se v roce 1968 vyclenila katedra obecné elek-
trotechniky na Strojni fakulté. V soucasné dobé
Ustav teoretické a experimentélni elektrotechni-
ky vede doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D. Ustav sidli v nové moderni
budové v Brng, Kolejni 2906/4, a pracuje v ném 28 zaméstnancd.
www.utee.feec.vutbr.cz.

I. VYZKUM

Vyzkumnad ¢innost Ustavu je aktudlné zaméfena do nékolika
oblasti. VSechny vychdzeji z teorie elektromagnetického pole
a vétsinou jsou podporovany metodami numerického modelovani,
které je na dstavu systematicky rozvijeno jiZ vice neZ tficet roku.
V poslednich 1étech se software ANSYS.

* Redi se problémy metod impedanéni tomografie, zejména vyhod-
nocovéni snimanych obrazi silné ru§enych nebo deformovanych
NMR signdlt. Vysledky byly publikovdny na mezindrodnim
féru. Byly navdzany nebo pokracuji kontakty s univerzitami
v Rakousku a USA. Trvale b&7i spolupréce s Ustavem piistrojové
techniky AV CR v Brné.

e UdrZuje se exkluzivni dlouholetd spoluprdce s ABB EJF s.r.o.
Brno v oblasti pocitacové podpory nadvrhu méficich transforma-
toru. Pro rozsdhlé dlohy byla pouZita dvouprocesorovd stanice
ALTIX a 16 procesorovd stanice WOOD - gridovy pocitac
(homogenni).

* V rdmci projektd Ministerstva primyslu a obchodu spolu s fir-
mou Prototypa a.s. tispéSné probihd vyzkum a vyvoj impulznich
zdroju zaloZenych na principu Faradayova induk¢éniho zdkona.
Byly provedeny zdvérecné testy a experimenty s vytvorenymi
prototypy az do vystupniho vykonu 20 GW.

* Pokracovala spoluprice s VOP 026 Sternberk pfi vyzkumu
mikrovlnného zdroje virkdtoru v prostordch TESLY Hloubé&tin.
O produkt projevila zdjem NASA a MBDA z Velké Britanie.

¢ Ve spoluprici s Ustavem piistrojové techniky AV CR v Brn&
byla zahdjena tvorba numerickych modelt elementdrnich
¢éstic hmoty.

* Byly numericky modelovdny a pak realizovany funkéni vzor-
ky minigenerdtorti a mikrogeneratoru elektrického proudu az
do vystupniho vykonu 100 mW pro projekt WISE (Wireless
Sensing) 6. rimcového programu, ve spoluprdci s konsorciem
EADS (Dassault Aviation, Eurocopter).

« Usp&sna byla i spoluprdce s Energetickymi strojirnami Brno pfi
feSeni technologickych postupti revitalizaci energetickych strojit
a zafizeni.

* Byla zahdjena spoluprice s Ustavem pfistrojové techniky AV
CR v Brn& na vyzkumu nanomaterila.

doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D.

Vsechny shora uvedené vyzkumné ¢innosti
jsou vZdy dovedeny az k experimentalnimu ové-
feni a nékteré uvedeny do provozu. K tomu jsou
vyvijeny specidlni méfici metody a origindlni
senzory. Jmenujme jen ty vyznamné:

* Metody méieni ultrakratkych osamocenych
elektromagnetickych impulzt byly publikovany
ve svétovych Casopisech a na védeckych kon-
ferencich Waveform Diversity-PIZA, PIERS
Beijing, IEEE - Sensors Journals.

* Byl realizovan prototyp kalorimetrického sen-
zoru pro méfeni impulzniho vykonu ve volném
prostoru (P =25 MW - 250 MW).

* Byly realizovdny experimentalni piipravky pro
méfeni impulza elektrooptickymi metodami

* Jsou vyvijeny metody méfeni koncentrace
vzdu$nych iontl pro vyuZiti v mediciné i v tech-
nice Zivotniho prostiedi.

IL VYUKA

Pracovnici dstavu zajistuji pfedevSim vyuku povinnych pred-
méth tvoticich teoreticky zaklad studia elektrotechniky, jmenovité:
Elektrotechnika 1, Elektrotechnika 2, Elektrotechnicky seminar
(pro absolventy gymndzif), Méfeni v elektrotechnice, Semindf
C++. Déle nabizime nepovinné pfedméty Bezpecnd elektrotech-
nika, Elektrické instalace, Modelovani elektromagnetickych poli.
V doktorském studijnim programu Numerické metody s parcial-
nimi diferencidlnimi rovnicemi, Specidlni méfici metody. Obr. 4
Vyukova laborator elektrotechniky

1. UCEBNY A LABORATORE

Ustav disponuje dvéma ugebnami vybavenymi audiovizualni
technikou a 26 PC stanicemi zapojenymi v siti s ucitelskym PC,
specializovanymi vyukovymi laboratofemi pro elektrotechniku,
elektrickd méfeni, univerzalni ucebnou pro nabizené nepovinné
predméty a specializovanym pracoviStém pro multimedidln{
podporu vyuky. Pro vyzkumné a vyvojové aktivity jsou urceny
specializované laboratote: magnetickych méfent, svételné techniky,
optoelektronickych systému, optoelektronickych méficich metod,
metod numerického modelovani, modelovani a optimalizace v elek-
tromechanickych systémech elektrickych obvodd, vyvoje prototy-
pu, impulznich zdroji a mikrovinnych zafizeni, elektrooptiky.

Pracovisté pro vyzkum elektrickych obvodu
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IV. PATENTY, PROTOTYPY, REALIZACE

* Prototyp senzoru pro sniméni impulzniho napéti s délkou impulzu
krats$i nez 100 ns -VOP026, s. p. Sternberk;

* sestaven a otestovan inovovany prototyp impulzniho generatoru
vykonu PGV-II s PROTOTYPOU a.s. Brno;

* realizovany koncepcné riizné prototypy vibracnich mini a mikrogene-
ratort ve spolupréci s konsorciem 6. rdimcového programu EADS;

e podéna piihlaska vyndlezu na feSeni vibra¢niho generdtoru;

* navrZen a realizovan prototyp vysokonapétovy impulzni odpo-
rovy déli¢ pro méfeni na impulznim generdtoru PGV-II;

e ve spoluprici s VTUPYV realizovan prototyp bezodrazové komory
pro diagnostiku filtr;

e realizovdn prototyp specidlniho zdroje svétla pro zdkladni vy-
zkum Masarykovy univerzity pro vyzkum arktickych rostlin;

e realizovan prototyp pro snimdani jednordzového déje na indukc-
nim principu;

* realizovdn prototyp svételného impulzniho zdroje 7, /=100 ns,
E =30 KkLx;

* realizovdn prototyp pro elektromagnetickou tpravu hologramii;

e realizovan unikétni vypocetni systém pro navrh teplotnich po-
mérid v rozvadécich pro firmu Moeller Elektrotechnika;

 zprovoznén prototyp multiprocesorové gridové stanice WOOD
s 16 procesory;

* ve spolupraci VOP Sternberk realizovana studie pro modelovani
filtra pti testech EMC.

V. PREZENTACE A SPOLUPRACE

V uplynulém roce 2007 dosahl Ustav teoretické a experimental-
ni elektrotechniky mnoha duleZitych vysledka v oblasti vyzkumu,
rozvoje ¢i vyuky. Byly prezentovdny zdvéry z experimentdlniho
vyzkumu MR technik méteni gradientnich magnetickych poli, z te-
oretického vyzkumu technik impedan¢ni tomografie a z vyzkumu
filtra¢nich technik na bdzi waveletovské transformace a bank filtra.
Byl odladén unikétni zptisob numerické analyzy ruSivych jevl
na méficim transformatoru napéti TJP6 a méficim transforméatoru
proudu TPU6 firmy ABB EJF s.r.0.

Ustav trvale spolupracuje s firmou PROTOTYPA, a. s., vyuZivd
jejich unikdtnich laboratofi a specidlnich zarizeni a podili se i na fe-
Seni tamnich projektd. Samoziejma4 je i spoluprice s Masarykovou

WOOd gridovy superpocita¢ 16x PC

univerzitou v Brné a s Mendelovou zemédélskou a lesnickou uni-
verzitou v Brné€ na spolecnych projektech. V mezinarodnim méfitku
pokracuje odbornd spoluprice s prof. Hiroshi Kikuchim na Tokyo
University v zdkladnim vyzkumu mikroskopickych modelu elek-
trohydrodynamiky, zaméfené na biomedicinské aplikace. Déle se
rozviji jiZ Ctyfletd spoluprdce s Institut superieur d ‘electronique de
Paris a EPITA Ingénierie informatique de Paris, konkrétné letos
jiz tfetim spolecnym workshopem. Odborné kvality pracovniki
Ustavu teoretické a experimentdlni elektrotechniky dokladaji i tfi
ziskand ocenéni v soutéZzi Top 10 Excelence VUT 2007, v niZ je
vyhodnocoviano deset nejproduktivnéjsich pracovnikti ve vyzkumu
a vyvoji na VUT v Brné.

VL. NOVE AKTIVITY

Pfi Ustavu teoretické a experimentilni elektrotechniky jsme
zfidili na zacatku roku 2008 Institut experimentdlnich technologii
(Institute of Experimental Technology), jehoz hlavnim posldnim je
piiprava talentovanych studentl pro excelentni uplatnéni na trhu
préce. Institut chce byt modernim vzdéldvacim zafizenim, jehoz
stéZejni vychovné-vzdélavaci metodou bude price studentskych
tymu na redlnych projektech zadanych prumyslovymi podniky.
UvaZuje se zapojeni studentll vysokych i stfednich Skol. Oc¢ek4-
vanym efektem cinnosti je zejména prohloubeni kompetenci ab-
solventi technickych stfednich a vysokych Skol a jejich orientace
na udrZeni tempa s trendy inovaci a se sméry vyvoje oboru. Soucasti
projektu IET bude tvorba vzdéldvacich moduli pro piipravu $pic-
kovych odbornikii v technickych oborech, a to na zakladé jasné
definované poptavky ze strany firem. Do piipravy inovovanych
vzdélavacich programu a jejich pilotni realizace budou zapojeni
odbornici z praxe v CR i ze zahrani&i. Souddsti projektu bude
podpora stazi a praxi studentt institutu u budoucich zaméstnavateli.
V ramci projektu zahdji institut spolupréci se zahrani¢nimi vzdé-
lavacimi a védeckymi institucemi. Institut si klade za cil vytvofeni
komunikacni platformy mezi vSemi stupni vzdélavaci soustavy
v regionu (zdkladni, stfedni a vysoké Skolstvi) a primyslovym
sektorem a podil na motivaci Zdku a studentt ke studiu elektrotech-
nickych obori, které jsou kliCové pro rozvoj ¢eského prumyslu.
Moznost setkdvani a vymény informaci pedagogii, studentd, zaku,
akademickych pracovnikt prostfednictvim nejriiznéjSich aktivit [IET
(workshopy, prednasky, dny otevienych dveri, spoluprace na projek-
tech zadanych primyslovymi firmami) umoZni zvySovat odborné
kompetence lidskych zdroja v elektrotechnické oblasti a zvySovat
konkurenceschopnost $kolstvi v regionu pro potieby prumyslu.

Ustav teoretické a experimentélni elektrotechniky si na zékla-
dé mnohaleté zkusenosti s Fricovou architekturou analyz klade
za cil vybudovat pod vedenim zkuSenych odbornikl specidlné
zamétené superpocitacové centrum. Cilem projektu EGEI (Ena-
bling Grids for E-Industry) je vySkoleni specialisti pro obsluhu,
marketing a udrZitelny odbyt sluZeb gridového superpocitace.
Jedna se o vytvoreni a udrZovani sité pro prenos dat a sluzeb pro
zajisténi spolehlivého, standardizovaného a pritom levného pri-
stupu ke Spickovym licencovanym vypocetnim sluzbdm. Centrum
pro numerické analyzy a ndvrhy bude dosaZitelné pro libovolny
subjekt v CR prostfednictvim internetu. Jednd se o aktivitu, kterd
posili spoluprdci mezi akademickou a podnikatelskou sférou.
Projekt zahrnuje vybudovani hardwaru a softwaru superpocitace
s gridovou architekturou, webové rozhrani s podporou pro rych-
1é vyuziti superpocitace a zajisténi vSech licencnich podminek
provozovani softwaru na viceprocesorové architektuie pocitace.
Pro oba projekty (IET a EGEI) Ustav teoretické a experimentélni
elektrotechniky usiluje o podporu z Operacnich programti Vzdélani
pro konkurenceschopnost a Vyzkum a vyvoj pro inovace vyhlaso-
vanych MSMT na obdobi 2009-2013.

Ing. Tatdna Krajcirovicovd

Ing. Tatdna Krajcirovicovd, UTEE FEKT VUT, Kolejni 2906/4, 612 00 Brno, tel.: 541 149 515, e-mail: krajcira@feec.vutbr.cz
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PREDSTAVUJEME SPOLECNOSTI PROTOTYPA

(Obrézky k tomuto ¢lanku jsou umistény na 2. strané obalky)

Po roce 1948 byly do Brna postupné soustiedény znacné vy-
vojové kapacity v oblasti malordZovych a stfedordZovych zbrani
a dalich prostfedkui specidlni techniky a vznikla zde i Vojenskd aka-
demie. Toto obdobi je spjato i se vznikem Vyzkumné vyvojového
Gistavu Z4vodi vieobecného strojirenstvi (VVU ZVS) — piedchiidce
koncernového a pozdéji staitnitho podniku Prototypa Brno.

VVU ZVS a poté Prototypa se postupné stala pojmem ve vyvoji
celé fady zbrani, zavedenych do armady Ceskoslovenské republiky
(samopal vz. 58, gkorpion, kulomet vz. 59, Kobylka a dalsi), a jeji
n&ktefi vynikajici pracovnici jako Jif{ Cermdk, prof. Lubomir
Popelinsky, prof. Miloslav FiSer se stali uznavanymi odborniky
v oblasti zbrani a munice nejen u nés, ale i v zahranici. Stdtni podnik
Prototypa Brno se mimo zbranf{ orientoval také na vyvoj v oboru
textilnich stroji a dalsi strojirenské techniky, ktery ov§em byl vZdy
prostorové a persondlné oddélen od vyvoje a zkouseni zbrani a mu-
nice. V letech 1976-1980 byl postaven novy aredl na ulici Hudcova
v Brné - Medlankach, kde vznikla také unikatni zkuSebna zbrani
a munice az do raZze 37mm s péti moderné vybavenymi zkuSeb-
nimi tunely. Nejdelsi z tuneltt md délku 100 m, $itku 5m a vysku
4m. Ostatni men$i tunely (délka 25-30 m) maji zkuSebni komory
pro zkousky za ztiZzenych podminek (teplota v rozsahu —60 °C az
+60 °C, prach, dést). Kromé zkuSebnich tunelt byly vybudovény
i dalsf laboratore pro zkousky paddem na rtzné typy podlah, pro
simulaci pfepravy na velké vzdélenosti, pro zkousky rdzem atd.
Svym rozsahem tato zkuSebna neméla obdoby ve stiedoevropském
regionu. I v dnes$ni dobé€ jsou jeji parametry cenény a je vyuZivana
zahrani¢nimi firmami pro nékteré specidlni zkousky.

Privatiza&ni projekt, schvéleny vladou Ceské republiky v roce
1993, rozdélil statni podnik Prototypa Brno na dvé ¢asti a pivodni
jméno Prototypa ziskala akciovd spole¢nost, zaloZend Fondem
narodniho majetku CR, do niZ byl vloZen majetek byvalé divize
zbrani a munice, véetné€ unikatni tunelové zkusebny. V zdvéru roku
1993 vznikla také spolecnosti Prototypa-ZM, s.r.o., kterou zaloZili
vyvojovi pracovnici divize zbrani a munice statniho podniku Pro-
totypa Brno a prevzali zakdzky této divize. AZ do poloviny roku
1999 nebyly obé spolecnosti (PROTOTYPA a.s. a Prototypa-ZM,
s.r.0.) majetkové propojeny. Poté ziskala akciovd spolec¢nost 50%
podil ve spolecnosti Prototypa-ZM, s.r.o. a oba subjekty zacaly
koordinovat svoji vyzkumné-vyvojovou a obchodni strategii. Tim
vzniklo relativné silné seskupeni vyvojovych a zkusebnich kapacit
v oblasti malordzovych a stfedoraZovych zbrani a dal$ich prostredki
specidlni a zkuSebni techniky, které v soucasnosti patii do koncer-
nového seskupeni kolem spole¢nosti Sedlecky kaolin a.s.

Na konverzi zbrojniho primyslu CR a transformaci Armady
CR reagovaly obg spolecnosti diverzifikaci do oboru zkugebnic-
tvi s vysokym podilem kvalifikované konstrukéni price, pfesné
strojirenské vyroby a moderni elektroniky. V oblasti vyzkumu
a vyvoje se vyrazné posilila spoluprdce s pracovisti Vysokého
uceni technického v Brng, Univerzity obrany v Brné, Univerzity

v Pardubicich na tkolech, které ziskdvaly podporu Ministerstva
primyslu a obchodu CR. Vysledky vyzkumu a vyvoje se relativng
brzy podarilo predstavovat na prestiznich veletrzich a vystavdch
(IWA Norimberk, IDET Brno a dalsi) a ziskdvat tak zakazky ztady
evropskych i mimoevropskych zemi. Partnery jsou narodni zku-
Sebny zbrani a munice, kriminalistické dstavy, vojenské zkuSebny,
podnikové zkuSebny vyrobct sportovnich a loveckych ndboju,
firmy zabyvajici se kontrolou obrdbécich stroju apod.

Mezi typické vysledky vyzkumu a vyvoje poslednich let patii
zejména univerzalni mobilni zkuSebnf stolice fady STZA a laserova
hradla fady LS pro méfeni rychlosti projektilt s bezdratovym pre-
nosem vysledki (obr: 1), univerzalni zavér UZ-2000 s vyménnymi
méficimi hlavnémi riznych rdZi (obr. 2) pro vyrobce ndboji, vy-
hodnocovaci interface s primyslovym PC pod opera¢nim systémem
LINUX pro laserovy interferometr fy LIMTEK, bezdratové senzory
pro méfeni teploty strojnich ¢asti (presnost 0,1°C) a parametrQ
okolniho prostfedni (teplota, tlak, relativni vlhkost) — obr. 3.

Mezioborovy charakter, vyzadujici teoretické a praktické zku-
Senosti z oboru fyziky, elektromagnetickych poli, energetickych
materialt (vybusnin), méfici techniky v oblasti jednordzovych déja
amateridlového inZenyrstvi pfedstavuje vyzkum explosivnich gene-
ratord s kompresi magnetického toku (FCG). V naSich podminkdch
se akumulaci energie 1,25 kJ v kondenzatoru pfi napéti 5 kV ajeji
transformaci do induk¢nosti vytvofil proudovy pocatecni impuls
o velikosti cca 2,5 kA, ktery se pak déle zesilil a zkratil. Médéna
trubka uvnitf indukcnosti se fizenym vybuchem postupné roztaho-
vala a kompresi magnetického toku se generoval silny proudovy
impuls (250 kA) s dobou trvani jednotek mikrosekund. Na tomto
principu lze generovat v z4t€Zi silné impulsy o vykonu stovek
MW, které 1ze pak dal$im zafizenim (napf virkdtorem) prevadét
na mikrovlny v pdsmu jednotek GHz a okamZitym vykonem v fddu
TW. Funkéni model FCG , ktery vznikl mezioborovou spolupraci
PROTOTYPA a.s. a Prototypa-ZM s.r.o. s VUT Brno, Univerzitou
Pardubice a dal§imi organizacemi, ukazuje obr. 4. Experiment pro-
beéhl v roce 2007 na polygonu Poli¢skych strojiren a kvalifikoval
fesitelsky tym mezi svétovd pracovisté, kterd se obdobnym vyzku-
mem zabyvaji v oboru tzv. neletdlnich (nezabfjejicich) zbrani. Silné
elektromagnetické impulsy mohou totiz kromé testovani odolnosti
elektronickych zafizeni slouZit také k jejich niceni.

Pro spole¢nost PROTOTYPA je tcast v takovych projektech
mimo jiné i prestizni zdleZitosti, kterd ji kvalifikuje mezi firmy,
pouzivajici high-tech adisponujici vysoce kvalifikovanym tymem,
coz 1ze hodnotit jako nezanedbatelnou konkuren¢ni vyhodu.

Spolupréce s vysokymi Skolami je pro nasi spole¢nost dlou-
holetou samoziejmosti. Zaddvanim a vedenim diplomovych
a doktorandskych praci se snaZime alespoii malym dilem piispét
k vychové mladé generace budoucich vysoce kvalifikovanych
inZenyra, kterych je v souCasné dobé tiZivy nedostatek.

Bohumil Krdl

Ing. Bohumil Kral, CSc., pfedseda predstavenstva PROTOTYPA a.s. , Hudcova 533/78c, 612 00 Brno, tel.: +420 541 513 608,

e-mail: bohumil kral @prototypa.cz
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Petr DREXLER, Pavel FIALA

Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky, FEKT VUT v Brn&

Kompenzace lineiarniho dvojlomu v magneto-optickych

vlaknovych senzorech

V cldnku jsou prezentovdny zdkladni vlastnosti magneto-optickych vidknovych senzorii pro mérent
elektrického proudu a magnetického pole. Zdsadnim problémem pii aplikaci téchto senzorii je pritom-
nost vlastniho a indukovaného linedrniho dvojlomu, ktery sniZuje jejich citlivost. Jsou popsdny nékteré
metody potlaceni linedrniho dvojlomu. Vybrand metoda vyuZivajici ortogondlni polarizacni konjugace
je teoreticky analyzovdna. Na jejim zdkladé je navrien optovildknovy proudovy senzor, na némz jsou

zdveéry analyzy ovéreny.

Klicova slova: Oprovidknovy senzor, magneto-opticky jev, linedrni dvojlom, kruhovy dvojlom, ortokon-
Jjugacni retroreflektor, Faradayovo zrcadlo.

1. UVOD

Nové moznosti v problematice méfeni elektrickych prouda
a magnetickych poli pfinesl rozvoj senzorti vyuZzivajicich magne-
to-optickych jevi. Magneto-optické jevy spocivaji v ovliviiovani
Sitfeni svétla v latkdch a pfi odrazu na jejich rozhrani za soucasné-
ho ptisobeni magnetického pole [1]. Mezi magneto-optické jevy
fadime Cotton-Moutoniv jev, Kerrtiv povrchovy jev a Faradaytv
magneto-opticky jev [2].

Pro senzorové aplikace je nejvyhodnéjsi vyuZiti Faradayova
magneto-optického jevu. Jev se projevuje sticenim roviny po-
larizace svételné viny v jistych latkdch pri podélném pusobeni
magnetického pole. Zdkladnimi vlastnostmi jevu jsou vysoka line-
arita (v pripad€ paramagnetickych a diamagnetickych materilt),
teplotni zdvislost a citlivost zavisld na materidlovych vlastnostech
aktivniho prostiedi a velikosti interakéni délky, kterou prochézi
svételnd vina.

Vlastnosti, kterd musi byt u materidlu aktivniho prostiedi sledo-
véna, je pritomnost linedrniho dvojlomu a jeho pomér k dvojlomu
kruhovému. Kruhovy dvojlom je v prostfedi indukovan magnetic-
kym polem. Vyhodnocenim indukovaného kruhového dvojlomu
je mozné urcit velikost pisobiciho magnetického pole. Naopak
linearni dvojlom je jevem neZddoucim. Jeho pfitomnost zptisobuje
zménu vstupni linedrni polarizace svételné viny na polarizaci obec-
né eliptickou. To podstatné ovliviiuje citlivost polarimetrického
vyhodnoceni kruhového dvojlomu. Nezadouci linedrni dvojlom
muzZe byt latentniho charakteru, ale mize byt v prostfedi vyvolan
také vnéjS§imi mechanickymi a teplotnimi vlivy. Pfi konstrukci
magneto-optickych senzori je tedy Zddouci dasledné sledovat
moznou piitomnost linedrniho dvojlomu a snaZit se ji predejit.
Pfi konstrukci jistych typil senzorti nelze ov§em vzniku dvojlomu
v optickém komponentu zabranit a vyvstiavd zde poZadavek jeho
potlaceni, resp. jeho kompenzace. Pro potlaceni linedrniho dvoj-
lomu byly publikovany nékteré metody s odliSnymi principy [3],
[4]. Jako metoda s nejvyhodné&jSimi vlastnostmi se jevi vyuZiti
ortokonjugacniho retroreflektoru. Metoda umoZiiuje kompenzaci
linedrniho dvojlomu prostfednictvim zpétného Sifeni svételné viny
s linedrni polarizaci linedrn€ dvojlomnym prostfedim. Ortogonalni
polarizacni slozky zpétné viny jsou stoCeny tak, Ze slozka kmitajici
ve sméru rychlé osy vldkna se zpétné §iti ve sméru pomalé osy
vldkna. Slozka kmitajici ve sméru pomalé osy vldkna se zpétné §ifi
ve sméru rychlé osy vldkna. Fazovy posuv slozZek je tak vyrovnan
ana vystupu vlakna obdrZzime opét vinu s linearni polarizaci nato-
¢enu o thel 6 =90° vici puvodni roviné polarizace.

2. FARADAYUV MAGNETO-OPTICKY JEV

Faradayuv jev zpusobuje optickou aktivitu prostfedi za pfitom-
nosti magnetického pole, jehoZ smér je rovnobézny se smérem Sifeni
svételné vlny v prostfedi. Jev lze pozorovat u velkého mnoZstvi
materidld krystalickych i amorfnich (plyny, kapaliny, amorfni
kfemik). Pri analyze Faradayova jevu se vychazi z jednoduchého
modelu interakce elektrické slozky E svételné viny s elektrony.
Podle modelu jsou elektrony harmonickymi oscildtory, pro které
plati rovnice vynucenych kmitti netlumeného harmonického osci-
latoru [5]. V1iv magnetické sloZky viny je pro jeji nizkou intenzitu
zanedbatelny. Za pritomnosti vn€jstho magnetického pole o indukci
B ve sméru rovnobézném se smérem Siteni svételné viny plati pro
oscildtor rovnice

d’r dr
mCdt2+K‘r=—eE—e|:dt><B}, (1)

kde m_je hmotnost elektronu, e je ndboj elektronu, r je polohovy
vektor ur¢ujici vychylku elektronu, xr je kvazielastickd sila udr-
Zujici elektron v rovnovdzné poloze. Elektrické pole svételné viny,
kterd prochdzi studovanym prostifedim jej, polarizuje

P= —Neer s 2)

kde N_je pocet elektronti v objemové jednotce vychylenych elektric-
kym polem svételné viny. Dosazenim rovnice (1) do (2) obdrzime

+
e m,

d’P e |dP N ¢

—XB |+w;P=——E, 3)

dr m

€

kde @, je vlastni frekvence oscildtoru (elektronu) v modelu. Rovnice
(3) predstavuje soustavu dvou simultdnnich diferencidlnich rovnic,
jejimz feSenim obdrZime vyrazy pro levotocive a pravotocive kru-
hové polarizované viny v prostfedi popsané slozkami elektrické
intenzity Ep afk [6]

E =E¢",
E =Eg"™ @
1 10 :

Makroskopicky vztah pro polarizaci prostfedi v dusledku

pfitomnosti elektrického pole Sificich se kruhové polarizovanych
vin je ve tvaru
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P=¢y FE,

P 04p™p (5)
B=¢€xE,
kde XA je dielektrickd susceptibilita prostiedi pro pravotocive
alevotoCive kruhoveé polarizovanou vinu a g, je elektrickd permiti-
vita vakua. Index lomu optického prostredi souvisi s dielektrickou
susceptibilitou

2

n=¢g =1+y. 6)

Dosazenim vztahu (5) do soustavy (3) a s vyuZitim relace (6) 1ze
vyjadfit vztahy pro index lomu pravotocivé a levotocivé kruhove
polarizované viny v optickém prostredi

e 1
n=1+— ,
Em e

e @ —w’+—Bw
m
, ¢ @)
Ne 1
nf=1+ <
Em e
e @ -0’ -—Bw
m

€

Z rozdilu vyrazi (7) mtZeme za zjednodusujicich predpoklada
[6] obdrZet vztah pro sto¢eni roviny polarizace v zavislosti na veli-
kosti magnetické indukce B piisobiciho pole a interakéni délce /

N 3
O pi-yBI=wHI, @3

- 2
80/10 nm me (w;—wz)

kden = (n+ np)/2 je stfedni index lomu, V je tzv. Verdetova kon-
stanta, ktera charakterizuje magneto-optické vlastnosti prostredi. Je
zfejmé, Ze Verdetova konstanta je zdvisld na vinové délce svétla.

Rovnice (8) je zdkladnim vztahem pro Faradayv magneto-op-
ticky jev. Uhel stoceni roviny polarizace 6 svételné viny je pifimo
umérny velikosti magnetické indukce ptsobiciho pole v optickém
prostiedi v interakcni délce [. Jev je nerecipro¢niho charakteru.
Smér stoceni roviny polarizace zavisi na vzdjemné orientaci magne-
tického pole a sméru Siteni. Rovina polarizace svételné viny Sifici se
magneto-optickym elementem souhlasné se smérem magnetického
pole bude stocena o thel 6. Rovina polarizace svételné viny Sifici
se magneto-optickym elementem proti sméru magnetického pole
bude stocena o tdhel -6. Magneto-opticky element se v literatufe
nazyva Faradayovym rotitorem.

3. INTEGRALNI MAGNETO-OPTICKE SENZORY
Pro realizaci proudovych senzort je vyhodné vyuZit integral-
niho optovlaknového senzoru, viz obr. 1.

Obr. 1 Princip integrdlniho optovldknového senzoru

Princip senzoru vychézi z Ampérova zdkona celkového proudu
[B-dl=pul, ©)
1

kde u je magnetickd permeabilita prostfedi Faradayova rotdtoru.
Pro diamagnetické a paramagnetické materidly plati u = u,. Vektor
magnetické indukce B vytvdarené méfenym proudem cirkuluje
po uzaviené integracni kiivce kolem vodice. Faradaytv rotator
pfedstavovany optickym vldknem obepind vodi¢ a realizuje tak
integracni smycku ve vztahu (9). Z Ampérova zdkona plyne, Ze
k cirkulaci vektoru po integra¢ni smycce prispivaji pouze proudy
smyckou obepnuté, velikost integralu magnetické indukce nezélezi
na poloze vodice v integracni smycce a velikost integralu magnetic-
ké indukce nezdleZi na délce integracni smycky kolem vodice.

Je potlacen vliv proudil vn€ senzoru a neni nutné piesné defi-
novat vzajemnou polohu senzoru a vodice a délku optické drahy
v rotatoru. Zaroven je zajiSténa dlouhd interak¢ni délka v senzoru.
Lze tak realizovat senzory s dostatecnou citlivosti i z materidla
s nizkou Verdetovou konstantou. S pouZitim rovnic (8) a (9) lze
odvodit vztah pro velikost stoeni roviny polarizace svételné viny
v optovlaknovém rotdtoru s poctem zavita N

0(t)=u [ B(t)-dl = u YNi(r). (10)

Ze vztahu (10) je patrné, Ze Casovy prubch velikosti stoceni
roviny polarizace zavisi pro dany rotdtor s Verdetovou konstantou
V pouze na ¢asovém prubéhu velikosti méfeného proudu i(¢).
Velikost stoceni roviny polarizace, a tim i odpovidajici velikost
méfeného proudu, miiZe byt polarimetricky vyhodnocena.

4. METODY POTLACENI LINEARNIHO DVOJLOMU
Vzhledem k nutnosti zachovéni stavu polarizace svételné viny
§ifici se ve vldkné je potiebny jednovidovy charakter Siteni. To vede
k vyhradnimu pouZiti jednovidovych optickych vldken jako rotato-
ri. Materidl jadra vldkna je tvofeny oxidem kfemicitym, ktery ma
relativné nizkou hodnotu Verdetovy konstanty V = 3,67 radT'm'.
To Ize v§ak kompenzovat prodlouZenim interakcni délky vice zavity
vldkna kolem vodice. Pii instalaci optického vldkna do zdvitu je
vldkno namdhdno mechanickym napétim. To se projevi vznikem
linedrné dvojlomného prostiedi v jadfe vldkna a linedarné polari-
zovand vlna vedend vldknem nabude na jeho vystupu eliptické
polarizace. Indukovany linedrni dvojlom vlivem ohybu vldkna
o priméru d do zdvitu s polomérem R zplsobi mémny fédzovy posuv

Yovs s

Siticich se ortogondlnich vida 5m [7]

T d’
§,=>EC —,
"4 C 4R

an

kde A je vinovd délka svételné viny ve vldkné, E_je Youngiv modul
materidlu vldkna a C_je nap€tovy opticky soucinitel materidlu vldk-
na. Pro optické vldkno tvofené SiO, plati hodnoty E_ = 7,4510° Pa
a C =-3,3410" Pa’ pfi vinové délce A =633 nm [7].

Pro potlaceni negativniho vlivu linearniho dvojlomu vlastniho
i indukovaného bylo publikovdno nékolik metod. Nejstar§im pii-
stupem je pouZziti mechanicky krouceného vldkna jako rotdtoru [3].
Vnéjsi mechanicky vliv (krouceni) zptsobi, Ze vldkno vykazuje
vysoky kruhovy dvojlom. Pomér vytvoreného kruhového a vlastniho
linedrniho dvojlomu je zvétSen a vliv linedrniho dvojlomu mtiZe byt
zanedban. Podobnym piistupem je pouZiti vldken s vysokym vlast-
nim kruhovym dvojlomem. Vldkna jsou v anglicky psané literatuie
oznacovdna jako Spun HiBi (Spun Highly Birefringent) vldkna. Pfi
vyrobé jsou v plasti vldkna vytvoreny chirdlni stresové prvky, které
zpusobuji vnitini mechanické napéti ptsobici na jadro vldkna, po-
dobné jako u technologie vyroby PM vlaken. Cilem je opé€t vytvorit
ve vldkné vlastni kruhovy dvojlom. Jejich nevyhodou je velmi vysokd
teplotni zavislost vlastniho kruhového dvojlomu vldkna.
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Jinym pfistupem je minimalizace linedrniho dvojlomu vldken
metodou Zihani [8]. Civka se zdvity jednovidového vldkna je fi-
xovéna v keramickém labyrintu, ktery je vloZen do pece s Casové
fiditelnym ohfevem. Teplota je pomalu zvySovana rychlosti fadové
jednotek ‘C/min. Po dosazeni asi 800 °C je teplota stabilné udrzova-
na po dobu nékolika hodin a ndsledné€ pomalu sniZovéna rychlosti
desetin “C/min. Vliv dlouhodobého ptsobeni vysoké teploty vede
ke sniZeni mechanického napéti a potlaceni pritomného linearniho
dvojlomu vldkna. Linedrni dvojlom vldkna muze byt Zihaci pro-
cedurou redukovidn na jednotky procent ptivodni hodnoty [8] a je
znacné sniZena jeho teplotni zdvislost.

Pro potlaceni parazitniho dvojlomu je ddle mozné konstruovat
senzory se zpétnym $itenim optlckeho signdlu. Tento pfistup vyuzivd
skutec¢nosti, Ze Faradayuv jev je nerecipro¢niho charakteru, zatimco
linedrni dvojlom je charakteru recipro¢niho. Pfi zpétném $ifeni své-
telné viny, jejiZ ptivodni polarizace byla stoc¢ena o thel 90° stejnym
prostfedim, dojde vlivem reciprocity ke kompenzaci vlastniho
i indukovaného linedrniho dvojlomu. StocCeni roviny polarizace
vlivem kruhového dvojlomu je zdvojndsobeno diky nereciprocité
Faradayova jevu. Pro odraz a fazovou konjugaci ortogondlnich
sloZek svételné viny je uZivano ortokonjugacniho retroreflektoru
(OKR), oznacovaného také jako Faradayovo zrcadlo, viz obr. 2.

rychli osa vlakna

permanentni magnet

zrcadlo

P
E,
=5
k, 45 i
(% E,  pomald osa vlikna

Faradaytv rotator 0= 45°

Obr. 2 Schéma ortokonjugacéniho retroreflektoru (OKR)

Po prichodu optickym vlaknem dale prochdzi ortogonalni
slozky E, a E Iy vilny Faradayovym rotdtorem a nabyvaji stoceni
roviny polarizace 8=45". Po odrazu od zrcadla a zpétném priichodu
rotatorem je vysledné stoCeni roviny polarizace 6 = 90°. Po zpét-
ném pruchodu optickym vldknem je fazovy posuv ortogondlnich
sloZek vyrovndn a na blizkém konci vldkna obdrZime opét linedrni
polarizaci. Stoceni polariza¢ni roviny vlivem Faradyova jevu mtZe
byt polarimetricky vyhodnoceno.

5. TEORETICKA ANALYZA OKR

Pro teoretické ovérfeni vlastnosti navrhovaného optovlakno-
vého senzoru s OKR je vhodné pouZzit Jonesova poctu. Celkové
analyzované usporadéani je na obr. 3. Nasledujici analyza pro
zjednoduseni neuvazuje utlumy svételné viny na komponentech
senzoru. V redlném senzoru je vZdy jisty minimdlni Gtlum pfitomen
a zhorsSuje jeho citlivost.

Obr. 3 Popis optovldknového senzoru maticemi a vektory
Jonesova poctu

Svételnd vlna na vstupu dvojlomného optického vldkna je
popséna Jonesovym vektorem J|. Po prichodu vldknem charak-
terizovanym matici T, zméni vIna svij polarizacni stav, je ddle
popsdna vektorem

1 |oa+jB -y 1
J =T  -J=—4 1 |=
2 oV 1 \/5|: y a—jﬁ:| |:1:|
S sinA sinA (12)
:L cosA+JE A -0 A .{1}:
\/E ¢s1nA cosA— J§smA 1
A 2 A
_1{a+j/3—y}
2(a—ip+y]
kde
2
A= ¢2+@J (13)

vyjadfuje geometricky pramér fazovych zpozdéni ¢a §zpuisobenych
kruhovym dvojlomem a neZddoucim linearnim dvojlomem [9].

Vlna oznaCend vektorem J,, kterd je jiZ obecné elipticky pola-
rizovand, déle postupuje do OKR charakterizovaného matici T,
Na vystupu OKR je vlna popsand vektorem

_ o_ 110 1_a+jﬁ—y=
J3_TOKR Jz_\/i|:_1 0} Lf—jﬁ'ﬂ/}
e a4
V2(-a-jp+y]

Vlna prochdzi optickym vldknem ve zpétném sméru, pficemz
obdrZime vektor

1 [a+ip -y ([ a-iB+y
J =T. -J =—F— . =
fv ﬁ{ % a—jﬁ} {—a—jﬁw}

1| o+ -y +20y+ 2By (15)
ol By 2oy -py ]

Vysledny vektor (15) je pomérné obtiZzné analyzovat z hlediska
zkoumadni vlivu kruhového a linedrniho dvojlomu. Pro feSeni mize-
me analyzovat separatné piipady, kdy ve vldkné piisobi vZdy bud’jen
linedrni dvojlom, nebo jen kruhovy dvojlom. Vysledny polarizacni
stav popsany vektorem (15) je pak urcen superpozici téchto stavi.

Pokud uvazujeme piitomnost jen linedrniho dvojlomu 6, kru-
hovy dvojlom ¢ = 0, miZeme vztah (12) modifikovat

6 .. 0
cos—+ jsin— 0
2 2 }

5 sl

0 cos— — jsin—

(16)
1 [a +iB }
“la-i8
Po zpétném prichodu vldknem obdrzime vinu popsanou
vektorem

ki
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S S (17)
cos’ — +sin’ —
2 _LN
V2 —(coszg+sinzg] V21

Z vysledného tvaru vektoru (17) je patrné, Ze na vstupu sen-
zoru bude opét vlna linedrné polarizovana. Rovina jeji polarizace
je sto¢ena o dhel 6=90°(vliv OKR). Pfitomny neZadouc{ linedrni
dvojlom & byl potlacen.

Pro druhy pfipad uvazujeme piitomnost pouze kruhového
dvojlomu indukovaného magnetickym polem méfeného proudu.
Linedrni dvojlom 6 = 0. Vektor J2 bude ve tvaru

J2 = Tov .Jl =TT

—sing | [1
S L
5 Tl

Po prichodu OKR a ndsledném zpétném priichodu vldknem
bude vlna na vystupu senzoru popsdna vektorem

J; =Toy  Tokr Jz = %{j 02: }{_O;”iyy'} -
) \/5 —~(a?-y?-2a'y)
1 cos’ ¢ —sin’ ¢ +2cosPsing
$ —(cos2 ¢—sin’ ¢ — ZCosq)sinq))
1 cos’ ¢ —sin’ ¢ +sin2¢

E —(0052 ¢ —sin’ ¢ —sin 2(1)) ’

1 |cos¢
sin ¢

(18)

19

Ve vyrazu (19) je ¢len sin2¢, ktery reprezentuje indukovany
kruhovy dvojlom. Svételnd vlna prochdzi vldknovym rotdtorem
v pfimém a zpétném sméru. Diky reciprocité nabude vina dvojna-
sobného dhlu stoceni roviny polarizace. Po vyhodnoceni svételné

viny dudlni elipsometrickou metodu mohou byt ob€ slozky vektoru
J, detekovény kandly s ortogondlnimi analyzdtory (pfedstavu-
jicimi polariza¢ni déli¢ svazku). Prvky Jonesova vektoru jsou
normovanymi intenzitami elektrického pole vlny. Opticky vykon
signdlu a stejné tak i napéti na vystupu fotodetektorti jsou tmérné
druhé mocniné elektrickych intenzit detekovanych svételnych vin.
Zavislost pro normované velikosti signdlt je zndzornéna na obr. 4.
Je zfejmé, Ze pro malé dhly stoCeni roviny ¢ je mozné povazovat
Casti charakteristik za linedrni.

6. EXPERIMENTALNI REALIZACE
OPTOVLAKNOVEHO SENZORU

Na zdkladé vysledkt pfedchozi analyzy byl navrzen optovldk-
novy senzor s ortokonjuga¢nim potla¢enim linedrniho dvojlomu.
Schéma senzoru je na obr. 5. Zdrojem nosného optického signdlu je
pigtailovand laserovad dioda L. Pomoci optovldknové konektorové
spojky S17 je spojena s isekem vldkna s integrovanym kolimétorem
K1. Vystupni kolimovany svazek z jednovidového vlakna je elipticky
polarizovany, prochdzi polarizitorem P. Po prichodu nepolarizu-
jicim délicem svazku NDS je pomoci kolimdtoru K2 opét navdzin
do vldkna a pomoci konektorové spojky S2 je vyveden z ¢asti zpra-
covéni optického signdlu senzoru. Pomoci spojky S2 je pripojena
¢ast snimaci, kterd obsahuje usek snimaciho vldkna SV. Vzdaleny
konec snimaciho vldkna je pomoci konektorové spojky S3 zaveden
zpét do Casti zpracovani optického signdlu. Kolimator K3 usmériuje
svazek do ortokonjugacniho retroreflektoru OKR. Zpétn€ odraZeny
svazek je pomoci K3 opét navdzdn do snimaci ¢asti senzoru a §if{
se zpét vldknem SV. Po zpétném prichodu dopadd kolimovany
svazek na nepolarizujici déli¢ svazku NDS. Odrazena ¢ést svazku
je vedena do polarizujiciho délice svazku PDS. Polarizacné ortogo-
ndlni signdly na vystupu PDS jsou zavedeny do fotodetektorti FD1
a FD2. Pro pouziti v senzoru jsou zvoleny standardni jednovidové
optovlaknové konektory typu FC. NavrZené usporadani zabratiuje
zpétnému navdzani svazku vystupujiciho ze snimaciho vldkna
do vldkna laserové diody. Polarizace svazku na vystupu snimactho
useku vldkna je oproti ptivodni hodnot€ stocena o 90° a polarizator
P zabrani navazani do tseku vldkna laserové diody. Zamezi se tak
vykonové nestabilité laseru zptisobené zpétnou optickou vazbou.
Senzor podle obr. 5 byl laboratorné realizovan pro méfeni impulz-
niho proudu se $pickovou hodnotou jednotek kA.

vyhodnoceni
optického signilu

Ty )

0,5

0,0
225 15,0 7.5 0,0 7.5 15

0 225
¢1°]

Obr. 4 Zdvislost velikosti normovaného vystupniho signdlu ortogo-
nélnich kanali senzoru na velikosti thlu stoceni roviny polarizace ¢

Obr. 5 Schéma navrZzeného optovlaknového senzoru

Verdetova konstanta pouZitého vldkna V = 3,67 radT'm uruje
teoretickou maximdlni moZnou hodnotu méfeného proudu pii
jednom zavitu vldkna, kterd ¢ini

0
[o=—me s =170 kA .
UVN ~ 4-4m-107 3,671

(20)

Nad tuto hodnotu se jiZ projevuje periodicita polarimetrické
funkce analyzdtoru PDS. V redlném piipadé bude maximalni
mozné hodnota proudu vétsi z divodu pritomnosti rezidudlniho
linedrnfho dvojlomu, jehoZ miru je teoreticky obtiZné urcit. Horni
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mezni kmitocet senzoru f; je ur¢en dobou pruchodu svételné viny
snimacim zdvitem vldkna o poloméru R a indexu lomu n. Pro pfipad
jednoho zdvitu bude

8
- 0,44c _ 0,44 %210 — 980 MHz..
2nRnN  2m-5-107°-1,5-1

@2y

Sestaveni experimentdlniho senzoru ukazuje obr. 6. Jako zdroj
méreného proudu byl pouzit impulsni proudovy zdroj s induktivni
zatézi [10]. Do zatéZe byl spindnim vykonového tyristorového
modulu vybijen vysokonapéfovy kondenzdtor. Snimaci dsek
tvorily dva zdvity jednovidového vldkna. Stfedem zdvitli vldkna
prochdzely dva zdvity vodice induktivni zdtéZe. Byla tak indiko-
vana dvojnasobna velikost proudového impulsu. Casovy prubéh
a velikost proudového impulsu byla zaroven zméfena indukénim
senzorem v podobé Rogowského civky. JelikoZ napéti indukova-
né na svorkdch Rogowského civky odpovida derivaci ¢asového
pribéhu proudu, bylo napéti integrovdno pomoci matematické
funkce osciloskopu. Zdrojem laserového zateni byla laserova dioda
emitujici na vlnové délce A = 633 nm opticky vykon P =10 mW.
Optovldknova trasa véetné senzorového tseku byla tvorena jed-
novidovym vldknem SM600 s pramérem plasté r. = 125 um a pru-
mérem jadra r, = 4,3 um. Pro srovnani citlivosti bylo provedeno
méfeni s optovldknovym senzorem jednak bez pfitomnosti OKR,
tak i s jeho pouZitim. Na obr. 7 jsou detailnéji zndzornény pouZité
komponenty délice svazku a OKR.

Podminky méfeni byly dodrZeny pro oba senzory stejné. In-
duktivni z4t€Z{ generdtoru protékal proud s tlumenym periodickym
pribéhem o kmitoctu f'= 59 kHz a vrcholové hodnoté prvniho
maxima / = 1550 A urceného pomoci Rogowského senzoru.

P . . . . .

Obr. 8 ukazuje sejmuté osciloskopické pribéhy pfi méfeni sen-
zorem bez OKR. Opticky signdl byl vyhodnocen metodou dudlni
kvadraturni elipsometrie s vyuZitim polariza¢niho délice svazku
a dvojice fotodetektort [11]. Prvni prubéh (brano shora) predsta-
vuje napéti Rogowského civky. Druhy pribéh je jeho integralem
realizovanym pomoci matematické funkce osciloskopu. Pfedstavuje
¢asovy prubéh proudového impulsu v zatézi. Treti a Ctvrty prubch
je napéti na vystupech fotodetektorti polarizaéné ortogonalnich
kandlt senzoru.

senzoroveé
vlakno

impulzni

zdroj OKR

Obr. 7 Déli¢ svazku s kolimdtory a polarizatorem v osazeni (vlevo)
a OKR (vpravo)

Obr. 8 Zmérené pribchy senzoru bez OKR

Piiklad prabéhu ziskanych pfi méfeni senzorem s vyuZitim OKR
ukazuje obr. 9. Z diivodu komplikovanéjsi adjustace optickych kom-
ponentt ve fotodetekcni ¢asti byla pro demonstracni tcely pouzita
absolutni polarimetrickd metoda s jednim analyzéitorem. Na obr. 9,
prvni priubéh (brdno shora) predstavuje napéti Rogowského civky.
Druhy prubéh je jeho integralem, predstavujicim casovy pribeh prou-
dového impulsu. Tteti pribéh je napéti na vystupu fotodetektoru.

Ze srovnanim sejmutych pribéhu je patrna podstatné vyssi citli-
vost senzoru s kompenzaci linearniho dvojlomu. V pfipadé senzoru
bez OKR dosahuje impuls napéti na vystupu fotodetektoru hodnoty
mens$ineZ 5 mV v okamZiku maxima métfeného proudu/ = 1550 A.
Ve zméfeném signdlu se jiZ siln€ projevuje pritomnost vystielového
Sumu fotodiody a tepelného Sumu odporu transimpedanéniho zesi-
lovace. Pti pouZiti OKR metody kompenzace linedrniho dvojlomu
bylo dosaZeno podstatné vyssi citlivosti, viz obr. 9. Vrcholové
hodnoté méfeného proudu 1= 1550 A odpovidd maximum napéti
dosahujici U =200 mV. Oproti senzoru bez kompenzace bylo dosa-
Zeno vyssi citlivosti s ndsobnym koeficientem Ay = 40. V signdlech
na obr. 9 je patrné indukované ruSeni, které je zfejmé zpiisobeno

prechodnym dé&jem pfi sepnuti tyristorového modulu.

Obr. 6 Experimentdlni sestava optovlaknového senzoru

Obr. 9 Zméfené pribéhy senzoru vyuzZivajictho OKR
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7. ZAVER

V ¢lanku popisované optovldknové senzory jsou vhodnym
prostiedkem pro méfeni stejnosmérnych i ¢asové proménnych
proudi a magnetickych poli. Jejich prednosti se projevi predevsim
pfi méfeni impulsnich veli¢in o velmi vysoké trovni a kratké
dobé trvani. Horni mezni kmitocet je omezen predevsim rychlosti
elektronické fotodetek¢ni ¢dsti senzoru. Na rozdil od senzori
induk¢nich je mozné je pouZit s konstantni citlivosti i na nizkych
kmitoctech vcetné stejnosmérné oblasti.

Hlavnim problémem magneto-optickych senzort, pfedev§im
optovldknovych, je piitomnost linedrniho dvojlomu, ktery podstatné
sniZuje citlivost. Pro potlaceni vlivu linedrniho dvojlomu existuje
nékolik piistupd, které byly v ¢lanku popsany. Metoda vyuZivajici
ortogonalni polariza¢ni konjugace byla vybrana jako nejvyhodnéjsi.
Byla teoreticky analyzovdna s ohledem na potlaceni linedrniho
dvojlomu. Vysledky analyzy byly potvrzeny experimentdlnim
ovéfenim na dloze méfeni proudového impulze vysoké tdrovné.
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tickych a chemickych vyrazt dodrzujte zédkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totélni) diferencial ,,d* vZdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,m* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veliCinu, piSte kurzivou,
v opacném piipadé stojaté (napf. max, min apod.). Imagindrni jed-
notku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,+°, ,,-, ,,="
apod. je vzdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ést prispévku ne-
vélenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zadném pitipadé nedodévejte obrazek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSeni alespon 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pfi generovdni obrazktu v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do k¥ivek. U soubort
typu *.JPG pouzivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
vdna co nejlepsi kvalita obrdzku. Velikost pisma v obrdzcich by
neméla klesnout pod 1,5 mm (pii pfedpoklddané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt pfiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
Clanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort vcetné tituld, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disketé¢ nebo CD. Ke kazdému
prispévku piipojte seznam vSech preddvanych soubort a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Piispévky zasilejte na adresu: Redakce ¢asopisu IMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Kvantové pojeti konfigurace elektronii v mezoskopickych polovodicich

Moderni technologie umoZituji zhotovovat kovové a polovodicové mezoskopické elektronové vodice
o specifickych vlastnostech v porovndni s elektricky vodivymi vzorky makroskopické rozmérové Skdly.
Jde obecné o struktury, jejich? efektivni dimenze obvykle nejsou vetsi neZ je délka viny, pridruZend k po-
hybujicimu se elektronu, a neZ je jeho stiedni volnd drdha a délka jeho fdzové relaxace. Odpovidajict
konfigurace elektronii a vodivostni (kondukcni) procesy tudiZ vyZaduji kvantovy pristup. V predloZeném
shrnujicim textu je dominantni pozornost postupné zamérena k uZitecnému vychozimu plynovému
modelu elektronii v objemovém nebo vrstvovém polovodidi, k jejich pohyblivosti, prostorové kvantové
vinové funkci, disperznimu vztahu, hustoté kvantovych stavii, energetické kvantové statistice, koncent-
raci a charakteristickym koliznim délkdm a dobdm. Prezentované vzorce a vivahy maji uplatnéni nejen
v elektronice, ale i v optoelektronice a elektrooptice.

1. UVOD

Tento ¢lanek je zaméten ke kondukéni fyzikalni elektronice. Jde
o odvétvi fyziky, které se zabyva konfiguraci (prostorovym uspo-
fadanim) a $ifenim (pfenosem, vodivosti, kondukci) vodivostnich
elektronti a jejich svazkii v riznych a riizné tvarovanych prostredich
(latkach, materidlech) s pfihlédnutim k jejich ¢asticové (latkové)
a pridruzené vlnové vlastnosti (tj. k jejich korpuskuldrné-vinové-
mu dualizmu) a k né€kterym analogiim (formdlnim podobnostem)
s konfiguraci a s $ifenim fotont (kvant elektromagnetické ener-
gie) v ramci fotonové optiky. Pfitom uZite¢nymi interpretacnimi
prostfedky jsou klasickd a hlavné kvantovd mechanika a statistika
ateorie elektromagnetického pole v zdvislosti na druhu (chemickém
sloZeni), struktute, fyzikdlnim stavu a geometrii vodivého prostiedi
(elektronového vodice) a jeho okoli. K vyznamnym modernim
problémim zminéného fyzikdlnitho odvétvi patii kontrolovatelné
usporadani (seskupeni) elektronti v mezoskopickych polovodicich.
O ném je prehledné pojedndno v ndsledujicim textu s prihlédnutim
k vrstvové modifikaci polovodicu (viz téZ publikace [1-7]).

Mezoskopicky elektricky (elektronovy) vodic 1ze obecné defi-
novat jako prostiedi (materidlovy vzorek), jehoz efektivni (funkéni)
dimenze jsou tak malé, Ze jiZ neplati klasicky makroskopicky
elektricky Ohmuv zdkon a béZny vztah

S
G=77 )

pro jeho makroskopickou elektrickou vodivost G v zdvislosti
na jeho praméru S, délce / a mérné materidlové vodivosti y. Jde
o vodi¢ s dimenzemi, které obvykle nejsou vétsi neZ je de Broglieho
vlnové délka

A=—1, 2

pridruZena elektronu o velikosti lel jeho zdporného elektrického
ndboje, efektivni hmotnosti m, postupné rychlosti v a hybnosti
p = mv (h je kvantové-mechanickd Planckova konstanta). Této de
Broglieho monovlnové (monofrekvenc¢ni) elektronové viné prislusi
energie W = mc? a frekvence f= W/h = mc? / h, kde ¢ je postupna
rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu [1, 8-11]. TakZe jeji
vlnova (fazova) rychlost je

v = fl=—— = 3)

¢ h mv v

V souladu s publikaci [6] 1ze obecné za mezoskopické elektric-
ké vodice poklddat i ty vodice, jejichZ efektivni dimenze obvykle

nejsou vétsi neZ je stfedni volnd draha elektronu (stiedni vzdélenost
Sitenti elektronu do dpIného zdniku nebo tplné obnovy jeho hybnos-
ti) a délka fazové relaxace elektronu (vzdélenost Siteni elektronové
vIny do tplného zéniku nebo tiplné obnovy jeji ptivodni faze). Tyto
charakteristické délky se Siroce 1i§ u riznych vzorku a jsou vyrazné
ovlivnitelné naptiklad teplotou nebo pusobicim vnéj$im ladicim
elektrickym nebo magnetickym polem. To prakticky znamen4, Ze
mezoskopické dimenze piislusi efektivnim rozmérim od nékolika
nanometrd pres stovky nanometrti do nékolika stovek mikrometra.
Pritom vyznamnou skupinu mezoskopickych prostfedi (systému,
struktur), realizovatelnych existujici moderni monolitickou tech-
nologif a pfispivajicich k dal§i miniaturizaci elektronickych, opto-
elektronickych a elektrooptickych prvki a integrovanych zatizeni,
tvoff nanomateridly (o efektivnich rozmérech jen nékolika desitek
nanometrt) [4-7].

Niésledujici text shrnuje jednocdsticové kvantové pojeti,
charakteristické veli¢iny a zdkonitosti konfigurace vodivostnich
elektrond v mezoskopickém objemovém nebo vrstvovém polovo-
dici, reprezentovanym uZitecnym plynovym elektronovym mode-
lem. Pozornost je specidlné zaméfena k matematické reprezentaci
a interpretaci pohyblivosti volnych elektroni, prostorovému roz-
loZeni jejich kvantové vinové funkce, disperznimu vztahu, hustoté
kvantovych stavu, energetické kvantové statistice, koncentraci
a k efektivité a vzdjemné souvislosti pridruZzenych charakteris-
tickych koliznich délek a dob. Zaroven je pfihlédnuto k vlivu
parametrickych rozptylovych podminek (druhu elektronovych
rozptylovacii) na pfiméfend data.

2. PLYNOVY MODEL ELEKTRONU

Popis konfigurace a Siteni elektronti v kovech a polovodicich
je v kondukéni fyzikalni elektronice obvykle zaloZen na piedstaveé
elektronového plynu. Jde o statisticky systém elektront v uvazo-
vané oblasti vodice, které se pri dané teploté pohybuji ndhodnymi
sméry a ustavi¢né jsou podrobeny rozptylujicim kolizim (rozpty-
lujicim procestim - srazkam, stfetnutim) s mfiZkovou strukturou
vodice, jejimi nepravidelnostmi (poruchami, defekty), neCistotami
(pfimésemi) a vibracemi (fonony), pfipadné i s jinymi elektrony.
TakzZe v Zddném sméru v priméru neprodukuji kondukéni (vodivy)
elektricky (elektronovy) proud. Uginkem pfiloZeného vn&j§iho
elektrického pole o intenzité E a sile eE vSak tyto elektrony ziskaji
pfidavnou driftovou (unéSeci) postupnou rychlost v, ve sméru vek-
toru eE, kterd je preloZena pres jejich ndhodny pohyb a zpisobuje
nenulovy kondukéni (driftovy) elektricky proud (obr. 1). Pritom
v ustdleném teplotnim a elektrickém stavu elektronového vodice
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v,

je pri nulovém vné&jSim magnetickém poli a linedrnim piistupu
(pro pfiméfené malé hodnoty vektoru E) driftovd hybnost mv,
elektronu, ziskand vlivem vnéjstho pole E béhem jeji relaxacni
(obnovovaci) doby 7, rovna ztrdt¢ hybnosti (impulzu) elektronu
eEt vlivem kolizi:

mv, =eET_. 4

Prislu$nd pohyblivost (mobilita) i driftovaného elektronu, defino-
vand jako podil velikosti jeho driftové rychlosti a driftové elektrické
intenzity a predstavujici zdkladni klasickou charakteristickou
veli¢inu vodici elektrond, tedy vyhovuje relacim

VE“ :HT ©)

m*

u:

Je-li zndm4, Ize z relaci (5) zp€tn€ zjistit relaxacni dobu 7 . Piitom
v piipadech mezoskopickych (tenkych) polovodicovych vrstev

byva zdkladem dvourozmérnd (2D) alternativa obecnéjsiho troj-
rozmérného (3D) elektronového plynu.

ek

_——

—a)

Y4
—_— -

Obr. 1 N&crt ndhodného pohybu elektronu ovlinéného driftovou
elektrickou silou eE; v je jeho driftova rychlost
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(a)
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Obr. 2 Priklad zavislosti pohyblivosti u driftovaného elektronu v Cistém
objemovém polovodici GaAs na jeho absolutni teploté 7" (a) ve srovnani
s jeho moznou modifikaci dotovanou pfimési kysli¢niku kovu (b)

Priklad zavislosti pohyblivosti (5) u velmi cistého (bezpfi-
mésového) objemového (3D) polovodice GaAs na jeho absolutni
teploté T podle publikace [12] je graficky zndzornén na obr. 2a.
Pfitom jeji rustova ¢dst odpovidd jesté potlaenému vlivu fono-
nového rozptylu elektronti. Pro srovndni je na obr. 2b zndzornéna
jedna moznd alternativa zminéné zavislosti pro 3D-polovodi¢
GaAs s pfimési kysli¢nikti kovu pro vyuZiti v tranzistorech
fizenych elektrickym polem. U ného se dominantné projevuje
rozptyl elektront vlivem této piimési. Je videt, Ze s rastem Cis-
toty 3D-polovodice roste i pfislusnd elektronovd pohyblivost pro
uvaZovany teplotni interval. V publikaci [12] je téZ ukdzdno, Ze
zména 3D-formy na dostatecné tenkou (plo$nou) tzv. 2D-formu
(o mezoskopické efektivni tloustce asi 10 nm) ¢istého polovodice
obecné vede ke zvétsSeni pohyblivosti elektronti, avSak k zmenseni
jejich koncentrace a jejich fononového rozptylu.

Soucasné vyzkumy konfigurace a §ifeni elektronit v mezo-
skopickych polovodicich jsou Casto vztaZeny k vrstvovym hete-
rostrukturdm GaAs-AlGaAs, nebot ve srovndni s mnoha jinymi
polovodi¢ovymi vzorky vyhodné vykazuji malé fononové elektro-
nové rozptyly. U nich elektronova vodiva vrstva (elektronovy plyn)
EV malé mezoskopické tloustky ¢ je tepelnou planarni technologii
vytvofena v izkém rozhrani mezi intrinzitni (¢istou, vlastni) 3D-po-
lovodi¢ovou slozkou GaAs a podloZnou extrinzitni (dotovanou,
nevlastni) 3D-polovodi¢ovou slozkou AlGaAs vodivostniho typu n
(donorového typu s majoritnim po¢tem zapornych elektroni ve srov-
nani s minoritnim poctem kladnych dér - akceptort) - obr. 3a. Od-
povidajici rovnovédzny zakfiveny pasovy energeticky diagram podle
obr. 3b se spole¢nou Fermiho energii W, pro ob€ sloZky je diisledkem
obohacujictho samoc¢inného pfesunu vodivostnich elektront ze
slozky AlGaAs o piivodné vétsi Fermiho energie W, do slozky GaAs
0 plivodn€ men3i energii W,. Pfitom W, je rovnovédZnd energetickd
hladina pro kterou je pfi nenulové absolutni teplot€ 7> 0 pravdépo-
dobnost nalezeni elektronu rovna 0,5, veli¢iny W_a W, reprezentuji
dolni hranici vodivostniho (konduk¢niho) a horni hranici valen¢niho
energetického pdsu (odd€lené zakdzanym energetickym pdsem AW,
=W_-W =1¢eV)[13]. Zminény piesun elektront vede ke vzniku
vnitfniho elektrostatického potencidlového pole, které vymezi uzké
a ostré rozhrani se zvétSenou koncentraci zapornych elektronii

EV
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X
(a) GaAs AlGaAs
1 y z
; -t
we.

]
|
|
|
]
|
|
|
|
S

Obr. 3 Schematicky nakres vrstvové heterostruktury GaAs-AlGaAs
s vytvorenou elektronovou vodivou vrstvou EV malé mezoskopické
tloustky 7 (a) a odpovidajici rovnovaZny zakfiveny pasovy
energeticky diagram (b) s dolni hranici W, vodivostniho
energetického pdsu a horni hranici W valencniho energetického
pasu; W, je spolend Fermiho energie
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v oblasti slozky GaAs, kde W je uvnitt zaktiveného prudce pokleslé-
ho vodivostniho pdsu a plati W_< W, Piitom prudky ndriist hodnot
W_ v oblasti AlGaAs pfislusi vyprdzdnéné koncentraci volnych
elektronti. Typické rozmezi hodnot vodivostni koncentrace elektronti
ve vzniklém 2D-elektronovém plynu zminéného rozhrani je 2 -10'3
/ m? az 2-10" / m* a miZe byt G¢inné ovliviiovano (redukovano)
ucinkem kladného vnéjSiho ladiciho elektrostatického potencidlu
kovové ridici elektrody (brany), vytvorené vhodnou litografickou
technikou na vodivé vrstvé GaAs (piipadné dc¢inkem zdporného
vnéjsiho elektrostatického potencidlu kovové fidici elektrody
na podlozné vrstvé AlGaAs) - viz napriklad [6, 14].

3. PROSTOROVA KVANTOVA VLNOVA FUNKCE
A HUSTOTA KVANTOVYCH STAVU ELEKTRONU
Uvazime-li elektrony ve vodivostnim energetickém pasu troj-
rozmérného (3D) polovodice (tj. vodivostni elektrony), pak uva-
Zované prostorové rozloZeni kvantové-mechanické vinové funkce
y(r) jednoho elektronu, jehoZ pohyb je obecné omezen plisobenim
vnéjsich sil, 1ze napriklad podle publikaci [4, 6, 9, 15] vyjadfit
modifikovanou necasovou Schrodingerovou rovnici

WCJWZLAYWM y(r)=mu(r).  ©

m

V ni r(x,y,z) je polohovy vektor mista elektronu v poli, v némz
pusobi elektrickd potencialni energie U (r) a A prestavuje vekto-
rovy potencidl piipadné ptitomného magnetického pole o vektoru
indukce B = V x A. W reprezentuje celkovou energii elektronu
o efektivni hmotnosti m (tj. o hmotnosti elektronu ovlivnéné peri-
odickym rozloZenim elektrického potencidlu miizkové struktury
polovodi¢e), i = h/2m oznacuje kvantové-mechanickou Diracovu
konstantu, i je imagindrn{ jednotka a symbol

3,9 .9
V: 0_ 0_ 0_ 7
TRy @

ma pii jednotkovych vektorech x?, y®a z° vyznam Hamiltonova
vektorového diferencidlniho operdtoru (nabla operédtoru) v pra-
vouhlé souradné soustavé (x, y, z) [16, 17]. Obecné komplexni
w(r, t), v kvantové mechanice urcuje kvantové stavy latkové
¢astice (elektronu), piipadné jejiho statistického systému v misté
r a v okamzZiku ¢. Nemd pfimou fyzikdlni interpretaci. Kvadrat
jeji absolutni hodnoty lyi> = yy* viak uddva objemovou hustotu
pravdépodobnosti experimentdlniho zjisténi cdstice v daném misté
a Case pii splnéni normovaci podminky

]i|t//|2dV =1, )

kde dV = dxdydz je elementdrni objem [8-10].

VInové funkce y(r), obvykle dedukované z rovnice (6), jsou
ve skutec¢nosti jen vyhlazenymi verzemi pravych kvantové-mecha-
nickych forem. Proto neposkytuji informace o detailnich zménach
fyzikdlniho stavu castice a jejiho statistického systému v rdmci
atomové rozmérové Skaly. Tento pfistup je pfiméfeny napriklad
pro homogenni polovodi¢ pti Ur)=0,4 =0a W_=konst. V tom-
to piipadé tzv. volné Céstice staci akceptovat feSeni rovnice (6)
ve tvaru rovinnych vin

l//(r): exp(ikr) , 9)

v némz detailni rozloZeni mfiZkové elektrické potencidlni energie

l//(r):uk(r)exp(ikr), (10)

kde k(k, k, k) je vinovy (vInoctovy) vektor pro danou elektrono-
vou vlnu. Jednodussi feSeni (9) je obvykle vhodné pro elektrony
vodivostniho energetického pasu, které jsou ovlivnéné jen slabymi
vnéj$imi elektrickymi a magnetickymi poli a naptiklad pfislusi jiz
zminéné heterostrukture GaAs-AlGaAs.

Uvazme nyni polovodicovou vrstvu EV, naptiklad podle obr. 3a,
v jejiz oblasti (x, y, z) Sifici se elektrony jsou ovlivnény elektrickou
potencidlni energiif U(x, y, ) ahomogennim statickym magnetickym
polem o vektorovém potencidlu A. Obvykle pii malé mezoskopické
tloustce vrstvy EV, nebo pfi nizkych absolutnich teplotach a malych
koncentracich vodivostnich elektronu, je jimi obsazen jen nejniZsi
dil¢i polovodicovy vodivostni energeticky pds (¢ = 1) z rozdilnych
kvantové dovolenych dil¢ich vodivostnich pésii o dolnich hranic-
nich energiich w_ve sméru z. Vyssi pasy o pofadovych (kvantovych)
C¢islech ¢ =2, 3, ... nejsou dulezité. TakZe 1ze nyni zanedbat z-tovou
dimenzi a uvazovat jen 2D-elektronovy vodi¢ v roviné (x, y) pfi

platnosti rovnice (6) v dvourozmérném tvaru

. 2
Wﬁwww y(oy)=wy(xy). aD

Zaroven plati disperzni vztah
n "
W=W +—(k T4k 2)=W +—K,
fo2mN T i’ *2m

(12)

kde

WS:Wc+wq:WC+w1. (13)
Pritom W_a W_jsou dolni vodivostni energetické hranice (dna)
uvazované 2D-vrstvy EV a celé jeji 3D-formy. Odpovidajici vinova
funkce typu (10) miZe mit nynf tvar
l//(r): 9, (z)exp(ikxx)exp(ikyy) (14)

pro A =0 a dil¢f vinovou funkci ¢ (z)= ¢,(z). Zminéné zjednodu-
Seni je vyuZito v dal$im textu. V piipadech kovovych vrstev je vSak
koncentrace vodivostnich elektronti tak velkd, Ze i pfi jejich malych
tloustkach (1= 10 nm) je ve skutecnosti obsazeno nékolik dil¢ich ener-
getickych pdsu a tudiz je presnéjsi je analyzovat jako 3D-vodic.

JestliZe 1ze v rovnici (11) zaroven polozit Ulx, y)=0aA =0, ma
odpovidajici vlastni vlnova funkce, normovand k efektivni plose
Suvazované polovodi¢ové vrstvy, tvar

l//(X,y)= S-l/zexp(ikXX)eXp(ikyy) (15)
s vlastnimi energiemi spliiujicimi disperzni vztah (12), jehoZ
jednorozmérny nacrt vystihuje obr. 4a. Piislusny hladinovy ener-
geticky diagram pro rovinu (x, y) uvaZzované vrstvy EV je na obr.
4b. V nich je vyznaCena energetickd hladina W_(vztaZend k teo-
retickym hodnotdm k_= k,=0), energetickd hladina W_a hladina
rovnovédZné Fermiho energie W, > W_pro nizkoteplotni situaci(za
nerovnovaznych podminek se obvykle uvazuje tzv. kvazi-Fermiho
energetickd hladina [6]).

K zjisténi celkového (totdlniho) poctu elektronovych kvanto-
vych stavit N(W) v polovodicové 2D-vrstve, vztazenych k energiim
ne vétsim nez W, lze béZzné vyuzit periodickych hrani¢nich pod-
minek. Pfi nich kvantované hodnoty k_a ky zdvisi na rozmérech [
a [, vodivostniho vzorku podle relaci

polovodice u, (r) v atomové Skdle neni zahrnuto. Je vSak obsazeno _ T _2n

SR k P L k= —, k =¢ —, (16)
v feSeni ve tvaru Blochovych nerovinnych vin T %y » Ty
174 JMO  6/2008



W
W
WS
Cw,
0 ko ky
(a)
4
W
.
A
W
]
xy
(b)

Obr. 4 Jednorozmérny nacrt disperzniho vztahu (12) pro vodivostni
elektron v polovodic¢ové vrstvé EV podle obr. 3a, pojimané jako
dvourozmérny elektronovy vodi¢ v soufadné roviné (x, y). W_je jeji
vodivostni energetické dno a W, piedstavuje vodivostni energetické
dno jeji trojrozmérné alternativy. Pfitom se pro Fermiho energii W,
piedpokldda nizkoteplotni nerovnost W, > W._- viz ¢dst (a)
na obr. 4. Pfiméfené zdvislosti energn W WaWw,
na soufadnici x nebo y jsou zndzornény v cast1 (b) na obr. 4

£ X7,

kde € a g jsou celd Cisla. Je-li §=1 [ efektivni plocha 2D-vzorku,
pak geometrlcka oblast v roviné (k , ky) prlslusna jednomu elektro-
novému kvantovému stavu k (k , k ), md velikost (21t / [ )21 / | )
= 4n? / S, kdeZto odpovidajici k-td kvantové oblast j je vymezena
kruhem o poloméru k a o ploSe nk’. TakZe hledanou veli¢inu N.(W)
lze pro W > W_vyjadfit vztahy

N, (w)=

V nich zavedeny faktor 2 vyplyva z faktu, Ze kazdé energii W elektro-
nu prislusi dva spinové kvantové stavy a je téZ vyuzit disperzni vztah
(12). Relacim (17) pak prislusi hustota elektronovych kvantovych
energetickych stavii (vztazend k jednotkové plose § a jednotkové
zméné energie W), kterd je vystiZitelna grafem na obr. 5 a vzorcem

)= L T )2

Pritom (W-W)) reprezentuje jednotkovou skokovou funkci o definici

2 2
27tk _ k_ mS (W W)
4t /S 2m mh?

A7)

o(w-w). (s

oc(W-W)=1, proW>W,
o(W- W) 0, pro W<W (19)
jejiz ostry kladny skok (nespojitost) prislusi hodnot€ W= W. Ze
vzorcl (18) vyplyvd, Ze zavedend 2D-hustota elektronovych kvan-
tovych stavii v uvaZzované polovodicové vrstvé je konstantni pro
vSechny energie elektronu W, které pievysuji jeji dolni vodivostni
energetickou hranici W_. Napiiklad pro GaAs a efektivni hmotnost
m, kterd je 0,07 ndsobkem klidové hmotnosti elektronu, podle
publikace [6] plati N (W)=2,9 -10" /m’- eV.

A NOF)

(m/mh)a( W-W.)

W
u/

Obr. 5 Grafické zndzornéni hustoty elektronovych kvantovych
energetickych stavii N (W) v polovodicové vrstvé podle vzorcti (18)

4. KVANTOVA STATISTIKA ENERGIE ELEKTRONU

Predpoklddany idedlni (bezinterak¢ni) rovnovazny statisticky
systém elektronu (elektronovy plyn) ve vodivostnim energetickém
pasu polovodice o absolutni teploté 7 1ze charakterizovat kvantovou
Fermiho-Diracovou (F-D) pravdépodobnostni rozdélovaci funkei
(W) podle jejich dovolenych (kvantovanych) energetickych hodnot
W o moZném vyjadieni

f(w)= (20)

1+exp[ (W -1,)/ k,T ]’

kde k, je Boltzmanova termodynamickd konstanta [1, 6, 11, 15,
18, 19].

Existuji dva limitni (aproximované) ptipady, kdy funkce (20)
miZe byt uvnitf uvazovaného energetického pasma W > W,_ zjed-
nodusena a tim snadné&ji numericky vyhodnocovatelnd. Jde Jednak
o ptipad elektronového (obecné fermionového) systému o vysoké
absolutni teplot€ T (nedegenerovaného systému), kdy W, > W,

aexp[(W, - W)/ k,T] >> 1 a tudiZ plati ptibliZna rovnost

f(W) = exp[—(W -

o ramcovém grafu podle obr. 6a, a jednak o piipad elektronového
systému pfi nizké absolutni teploté (degenerovaného systému), kdy
W < W aexp[(W - W,)/k,[T] << 1aplati strméjSi graf podle obr.
6b 0 mozném priblizném vyjadieni

fW)=o(W, - W).

Presna rovnost f (W) = o(W, - W) podle obr. 6¢ pfislusi nulové
absolutn{ teplot€ (7'= 0). Ptitom o(W, - W) je jednotkova skokovd
funkce s ostrym zdpornym skokem v bodé W = W,_. Se zietelem
k ziskani fazové-koherentnich elektronovych vin, nezbytnych pro
jejich interferenci, je dalsi text hlavné zaméten na degenerované
elektronové systémy (nizkoteplotni elektronové polovodice).

K zjiSténi zdvislosti rovnovazné elektronové koncentrace n,
vztazené k jednotkové ploSe vodice (polovodice), na Fermiho
energii W, 1ze podle publikace [6] vyuZit relaci

W) k,T ] @1)

(22)

n, :?NS(W)f(W)dW,

kterd pro uvazované dege}lerované polovodice prakticky vede pri
vyuziti vztaht (18) a (22) k vysledku

n = NW, - W)

(23)

24)
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Obr. 6 Grafy kvantového Fermiho-Diracova pravdépodobnostniho
elektronového energetického rozdéleni f (W) o reprezentaci (20)
pro energie W > W, polovodice o vysoké absolutni teplot€ (a),
pro polovodlc 0 nizké absolutni teplot€, kdy W < W, (b),

a pro polovodi¢ o ideédlni nulové absolutni teplote (c)

pro
N, =——. (25)
nh

Pritom elektrickd (elektronové) vodivost G ~ n_ téchto vodica
je zcela urcena vodivostnimi elektrony, jejichZ energie W jsou
v souladu s piikrym poklesem grafu na obr. 6b blizké Fermiho
energii W

Zavede-li vyuZitim disperzniho vztahu (12) o modifikovaném
tvaru

2

2

W.-W = ﬁk}‘ (26)

tzv. Fermiho thlovy vInocet k. = 21 /A, elektronové viny (4, je

Fermiho vlnova délka), pak pro jeho hodnoty plati relace

= [2m(W, - W)1'>. (27)

Tato relace umoziluje pomoci vysledkd (24) a (25) vystihnout
veliCinu &, i pomoci elektronové koncentrace n_ vzorcem

Mk, = (2mn )", (28)

Z ného plyne explicitni vyjadieni Fermiho vlnové délky ve tvaru

2 2 1/2
s T
/IF = k_ = (n_j .

S

(29)

4 vyjédfenf (29) je patrné, Ze Fermiho vlnova délka A, je
nepiimo imérnd druhé odmocniné elektronové koncentrace n,
zatimco veli¢ina (28) k nf vykazuje pfimou tmérnost. Napriklad pro
n =5-10" /m*vychdzi A_ = 35 nm. ProtoZe pfi uvaZovanych nizkych
absolutnich teplotach je elektricky proud v 2D-mezoskopickém
polovodici zpusoben hlavné elektrony o energiich blizkych Fermiho
energii W,, je A, vyznamnou veli¢inou. Jiné elektrony prakticky
neprispivaji k elektrické vodivosti tohoto polovodice.

5. CHARAKTERISTICKE KOLIZNI DELKY A DOBY
PRI SIRENI ELEKTRONU

Predpokladejme béZny piipad driftového Sifeni (kondukéni
elektrické vodivosti) elektronti v 2D-mezoskopickém polovodico-
vém vzorku, které je pi dané rovnovazné absolutni teploté a daném
ustdleném urychlujicim elektrickém napéti ovlivnéno rozptylujicimi
kolizemi tak, Ze lze aplikovat odpovidajici linedrni relace a ivahy
podle piedchazejiciho textu.V ramci vyuzitého kvantového piistupu
ke koliznim jeviim, zminénym v kapitole 2 tohoto ¢ldnku, se k jiz
zavedené pohyblivosti, kvantové vinové funkci, hustoté kvantovych
stavil, kvantové energetické statistice, Fermiho energii, vinoctu
a vlnové délce téZ obvykle pridruzuji urcité charakteristické kolizni
délky a doby. K nim patii jiz v tvodu tohoto ¢lanku zminéna stfedni
volnd drdha a délka fazové relaxace elektronu. V dalSim textu jsou
tyto vzdélenosti a piislusné doby diskutovany podrobnéji se zfetelem
k druhu projevujicich se elektronovych rozptylovaci v polovodici.

Stredni volnd dréha elektronu [ (neboli stfedni vzdalenost Sifen{
elektronu do tplného zdniku nebo tplné obnovy jeho hybnosti)
v daném elektricky vodivém prostiedi byva definovdna vztahem

(30)

kde t_je pifslu$nd relaxacni doba hybnosti elektronu a v, je jeho Fer-
miho rychlost, kterd spliiuje podle publikaci [6, 7, 20, 21] relace

lm = VFTm’

hk, h
: =7F=;(2nns)”. (31)

TakZe napiiklad pro n = 5-10" /m?, 7 = 10""s vychdzi v, =3 -10°
m/s al = 30um.

Obvykle se aproximuje, Ze doba 7_ souvisi s tzv. dobou roz-
ptylujici kolize elektronu 7 podle vztahu

1 1
—=0 —.
T T

m

(32)

Pfitom faktor ¢ (o hodnotdch mezi 0 a 1) vystihuje efektivitu
(dcinnost) jednotlivé kolize elektronu pro tplny zdnik nebo iplnou
obnovu jeho hybnosti. JestliZze napiiklad jsou elektrony rozptyleny
jen do velmi malého thlu, jednotlivym kolizim piislusi velmi mald
ztréta elektronové hybnosti. Piislusny faktor efektivity kolize ¢
je tedy velmi maly (¢ — 0). TakZe doba 7 je mnohem veétsi nez
je kolizni doba 7, (7 >> 7) [22].

Délka f4zové relaxace elektronu l(P (vzdalenost §Siteni elektrono-
vé vlny do tplného zdniku nebo tplné obnovy jeji pocitecni faze)

je obvykle definovédna vztahem
l,=v.7, (33)

kde T Je priméfend doba fazové relaxace elektronu spliiujici
souvislost

(34)

176

JVM©  6/2008



apiedpoklad 7 <7 _.ProtoZe hodnoty mezi 0 a 1 faktoru efektivity
a_jednotlivé kolize elektronu pro dplny zdnik nebo tplnou obnovu
jeho pocétecni faze velmi citlivé zavisi na druhu pusobicich roz-
ptylovaci, musi se volit obezretné.

K vykladu vzniku, zdniku nebo zmén faze elektronu (elektronové
vlny) vlivem rozptylujicich kolizi v jeho vodici 1ze vyuZit predstavy
dvousvazkové interference elektronovych vin v elektricky vodi-
vém prstencovém kruhovém modelu (interferometru) podle obr. 7.
Dvouvétvova symetrickd geometrie tohoto modelu, jiZ laboratorné
realizovaného pro mezoskopické efektivni rozméry [6, 7, 23, 24],
rozstépi vstupni koherentni (nizkoteplotni) svazek elektron z jejich
emitoru E na dva svazky, které pak spolu interferuji v misté jejich
detektoru (kolektoru) D. Tvofi-li tento prstenec vzorek idedlniho
materidlu (bez rozptylujicich elektronovych kolizi), jsou drdhy
elektronovych svazkil v obou jeho vétvich V, a V, stejné a realizuje
se jejich konstruktivni (maximdlni) interference. U¢innd aplikace
vnéjsiho ladictho homogenniho magnetostatického pole, kolmo
k roviné obou svazki, pak umoziuje zménu jejich relativni faze a tim
i zménu Konstruktivni interference na destruktivni (minimdalni) formu
a obrdcené. JestliZe vSak materidl prstence neni idedlni, projevuji se
rozptylujici kolize (zminéné na zacatku kapitoly 2) a lze napriklad
podle publikace [6] redlné ocekévat redukci interferencnich amplitud
(maximdlnich hodnot) reduk¢énim faktorem exp(-z./7, ), kde 7 je tran-
sitni doba elektronu, tj. doba priichodu nerozptyleného (balistického)
elektronu kazdou ze dvou vétvi prstencového interferometru.

Obr. 7 Elektricky vodivy prstencovy model pro dvousvazkovou
interferenci elektronovych vln se stejnymi kruhovymi vétvemi
V,aV,.EaD jsou emitor a detektor elektront. B je vektor

XX

indukce vnéjstho ladictho homogenniho magnetostatického pole,
které pusobi kolmo k obéma svazkiim

Za predpokladu, Ze v kazdé ze dvou vétvi modelu podle obr. 7
jsou pfitomny ndhodné rozloZené necistoty a poruchy, nelze tyto
vétve déle pojimat jako zcela stejné. TakZe vznikly elektronovy
interferen¢ni jev pii absenci vnéjSiho ladictho magnetického pole
nemusi byt konstruktivni. KdyZ vSak necistoty a poruchy jsou
statické (Casové konstantni), existuje jednoznacny vzdjemny fa-
zovy vztah mezi drahami elektronovych svazku pfislusnych dvou
interferencnich vétvi a navic pii zvétSovani vnéjsiho ladiciho
magnetického pole B se objevi stiidajici se oscilacni cykly kon-
struktivni a destruktivni interference, jejichZ amplituda vSak neni
ovlivnéna délkou kazdé ze dvou vétvi. Lze tedy u téchto statickych
rozptylovacu predpokladat platnost relaci

T —>oo= o —0. 35)
[ [

Tyto zdvéry byly potvrzeny i experimentdlné v piipadé polykrys-
talického zlatého dratku tloustky 38 nm ve tvaru kruhového prs-
tence o praméru 820 nm [25]. Oscilace jeho elektrické vodivosti
v zdvislosti na velikosti ladiciho vnéjsiho magnetického pole se
projevovaly dokonce i kdyZ délka kazdé vétve prstence byla néko-
likastovkovym ndsobkem elektronové stfedni volné dréahy.

Rozdiln4 situace nastdva v pripadech dynamickych (Casové
zdvislych) rozptylovact, jakymi jsou naptiklad miizkové vibrace
(fonony) elektronového vodice. Fdzovy vztah mezi rozptylenymi
elektronovymi vlnami v obou vétvich modelu podle obr. 7 se nyni
ndhodné méni s Casem tak, Ze se neziskd asove staciondrni (staly)
interferen¢ni jev. TakZe kazdé fixované hodnoté vnéjsiho ladictho
magnetického pole pifslusi Casové ndhodné zmény (fluktuace) faze
rozptylenych elektronovych vin od konstruktivni do destruktivni
interference s nulovym ¢asovym pramérem. Pozorovatelnd interfe-
rence se projevi jen mezi balistickymi vlnovymi slozkami, jejichz
amplituda se v dasledku jejich absorp¢niho tlumeni exponencidlné
zmenSuje s délkou kazdé vétve.

Jinym dulezitym dynamickym rozptylova¢em elektronti v jejich
vodici jsou ndhodné obecné Casové nestaciondrni coulombovské
elektrické interakce (vzdjemnd pusobeni) mezi jeho elektrony, kdy
jedny elektrony ndhodné rozptyluji jiné elektrony [1, 6, 20]. ProtoZe
tyto interakce nevedou ke ztraté celkové hybnosti elektront (jakédko-
li ztrata hybnosti jednoho elektronu je prakticky vykompenzovéana
jinym elektronem), neni stfedni volné drédha elektronu [ ovlivnéna
témito elektron-elektronovymi rozptylovymi kolizemi. Diisledkem
je nulova hodnota kolizniho hybnostniho faktoru efektivity (¢ =
0), ackoliv kolizni fazovy faktor efektivity je nenulovy (a,#0).

I necistoty ve vodi¢i mohou pisobit jako dynamické rozpty-
lovace v prfipadech, kdyZ maji takovy vnitfni stupenl volnosti,
Ze mohou ndhodné ménit jeho fyzikdlni stav a tim zplsobovat
fazové-ndhodny elektronovy rozptyl. Experimentdlné ovéfenym
ptikladem je jiZ zminény mezoskopicky zlaty dritkovy prstenec
s iontove implementovanou magnetickou pfimési manganu, jehoz
vnitini spin fluktuuje s ¢asem [6, 25]. Aplikace ptiméfené silného
vnéj§itho magnetického pole vedla k fluktua¢nim oscilacim elektric-
ké vodivosti se zménami velikosti tohoto pole. Tyto oscilace vSak
nebyly pozorovéany v slabych magnetickych polich. Diivodem je
fakt, Ze v silnych magnetickych polich dochdzi k rozstépeni a tim
i odd€leni spinovych energetickych stavil. Jestlize vSak pfi dané
absolutni teplot€ 7 toto rozSt€peni pievysi hodnotu kT, jsou spi-
nové fluktuace potlaceny a magnetickd pfimés ptsobi jako béZny
staticky rozptylovac bez vnitiniho stupné volnosti.

Obecné Ize konstatovat, Ze k fazové relaxaci prispivaji jen dy-
namické rozptylovace. Statické rozptylovace tuto vlastnost nemaji.
TakZe odpovidajici interferencni jev s nizkoteplotnimi (koherentni-
mi) elektrony je u dynamickych rozptylovact ndhodné fluktuujici,
kdeZto u statickych rozptylovacu k takovym fluktuacim nedochazi
[6, 26, 27]. Pfitom prakticky dileZitym problémem je zjiSténi
spravné doby fdzové relaxace elektronu 7 pro dany dynamicky
(fluktuujici) rozptylovac. Uvazime-li napfikfad fononovy dynamic-
ky rozptylovac o thlové frekvenci w=2mfa energii ko, pak podle
publikace [28] 1ze dobé fazové relaxace 7 _rozptyleného elektronu
priradit jemu pfisluSnou kvadratickou energetickou zménu

T

(aw) = (ho) = (36)
TC
a jednotkovou fazovou zménu
T

A¢~AW?"~1 ) (37)

TakZe odpovidajici veli¢ina 7_spliiuje imérnost

173
L 38)
T,~ pel IR (

Je vidét, Ze k redukci doby fazové relaxace elektronu 7, uvazovanym
fononem a tim i k redukci elektronové faze ¢ jsou efektivnéjsi vyso-
kofrekvenéni (kratkovlnné) fonony (A ~1 / ), neZ tomu je u nizko-
frekvencnich (dlouhovinnych) fononti. Za predpokladu fononu ovliv-
fujictho ndhodné elektronové faze v obou vétvich modelu podle obr.
7 stejn€ (korelovan€), nenf prislusné fazova diference ovlivnéna.
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Pfi nizkych absolutnich teplotach, nutnych k ziskani fazové ko-
herence elektront pro jejich interferenci, obvykle byva dominantnim
zdrojem jejich fizové relaxace elektron-elektronovy rozptyl. Pfitom
piiméfend doba jeho fazové relaxace 7, zavisi na piebytku

AW=W-W, (39
energie W elektroni vzhledem k Fermiho energii W, a t€Z na roz-

mérnosti elektronového vodice. Podle publikace [14] lze pro
2D-vodi¢ akceptovat tmérnost

2
ENM(lnﬂ_F l],
T /4 AW

] F

(40)

kde yx je specifickd konstanta pro zvoleny konkrétni vodic. U ter-
malnich elektront je AW ~ k,T. TakZe jim odpovidajici zédvislost
7, na absolutni teploté 7' ma formu

a

w

F

h (41)
T
¢

Vysledky publikace [29] v§ak ukazuji, Ze zdvislosti typu (41) velici-
ny 1/t na T byvaji odli§né u vodict s malou pohyblivosti elektront
(5),kdy h/t_>k,T.Piiklad takové vyhlazené specifické zdvislosti
pro 2D-vzorek GaAs o charakteristickych hodnotdch n_=1,6-10"
/m*ap=27m?/V-s, zjist€né piiméfené odlisnym interferenénim
usporfddanim neZ na obr. 7, je graficky zndzornén na obr. 8.

10 T
"
10 T
1 [‘ Tp [S-I]
10 |
10
0,2 1 5
T[K]

Obr. 8 Piiklad vyhlazené specifické zdvislosti reciproké doby
fazové relaxace 1/ 7, elektronu na absolutni teploté 7' dvourozmérné
vrstvy GaAs

Zatimco pfi 7, < T je vztah (33) pro délku fazové relaxace [
elektronu zcela pravdivy, coZ je Casty pripad u polovodicu s velkou
pohyblivosti (5) elektronti, u polovodicii s malou pohyblivosti
(5) elektront nebo u polykrystalickych kovovych tenkych vrstev
miZe platit vyraznd nerovnost 7 >> 7 . Tato nerovnost znamend,
Ze prenos elektront uvnitf fadzové-koherentni oblasti je difuzni
(nenf balisticky), nebot obsahuje mnoho elastickych rozptylovaca.
Po dobé 7 je rychlost elektront dpln€ ndhodnd tak, Ze si lze elek-
tronovou dréhu pro dobu 7_pfedstavit jako soucet 7,/ 7 _-ndsobku
jednotlivych kratkych drah o délkdch ~ v T . ProtoZe tyto drdhy
maji ndhodné sméry 6, 1ze kvadrat l(; délky l(p urazené elektronem
vyjadfit pomoci stfedni hodnoty

<00320> = ij;cosze do= % 42)

rovnicemi
l(p2 = %(VFrm )2 <00529> = %vpzrmrw. (43)
Zavede-li se ddle elektronovy difuzni koeficient definici
p=1y2 , (44)
2 F "m
ziskd se konecné vyjadieni rovnic (43) ve tvaru
l;=D7 . (45)

Tento tvar potvrzuje fakt, Ze pti difuznim rozptylu elektront v da-
ném polovodici (kdy 7>> 7 ) je tfeba vypocet veliciny l, podle
vztahu (33) nahradit vypoctem podle ptimétenéjsi rovnice (45).

6. ZAVER

Pfinosem tohoto ¢lanku je prehledné shrnuti zdkladnich moz-
nych jednocasticovych kvantovych pojeti konfigurace vodivostnich
elektronti v polovodicich se specifickym piihlédnutim k jejich
mezoskopickym modifikacim pfi nizkych absolutnich teplotach.
Jde o teoretickou analyzu, jejiz vysledky mohou v praxi pfispét
k dal$i miniaturizaci a zlepSeni elektronickych, optoelektronickych
aelektrooptickych prvki a zafizeni s kontrolovatelnym ovlddanim
elektronové konfigurace a vodivosti. Jejim podkladem je zavedeny
plynovy model fluktuujicich elektront, které jsou pfi rovnovaZné
teploté podrobeny rozptylujicim statickym a dynamickym koli-
zim s charakteristickymi stavy a veli¢inami a v mezoskopickych
polovodic¢ich vedou k specifickym jeviim a vlastnostem. K nim
patii nizkoteplotni fazova koherence a interference balistickych
a difuzné rozptylenych elektronovych vin, ovlivnitelnych vné&jSim
ladicim elektrickym nebo magnetickym polem, a specidlni prosto-
rova rozloZeni jejich kvantovych vinovych funkci. Specifi¢nosti
téZ vykazuji elektronovy disperzni vztah, hustota kvantovych
stavil, energetickd kvantovd statistika a koncentrace vodivostnich
elektront, jejich Fermiho thlovy vlnocet a vinova délka a ptidru-
Zené charakteristické kolizn{ délky a doby.

éld(zek vznikl v rdmci spoluiicasti na reSeni Vyzkumného zdméru
FZU AV CR ¢islo AVOZ 101 005 22 a projektu AV CR cislo KAN
301 370 701.
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Algoritmus pro automatické nastaveni vzorku do fokusacni roviny
laseru v sestavé laserové spektroskopie (LIBS)

Cldnek popisuje FeSeni automatizace dvourozmérné povrchové analyzy v zarizeni pro laserovou spekt-
roskopii (LIBS), jejimZ vysledkem je 2D mapa pritomnosti chemickych prvkii. Hlavni cdst je vénovdna
vybéru algoritmu pro opétovné nastaveni mapovaného vzorku do ohniskové roviny objektivu, ktery zdro-
veri slouZi k fokusaci laserového svazku. Déje se tak pomoci analyzy ostrosti snimku vzorku. Teoreticky
Jsou rozebrdny a experimentdlné otestovdny riizné metody vyhodnoceni ostrosti snimku, a to metoda
gradientni a metody pracujici s frekvencnim spektrem obrazu. Cldnek se zabyvd také problematikou
filtrace digitdlntho Sumu. Vystupem je volba vhodného algoritmu s ohledem na rychlost, presnost

a odolnost viici digitdlnimu Sumu.

Kli¢ova slova: automatické zaostfovani, ostrost obrazu, LIBS, Fourierova transformace, Pearsova

korelace, digitdlni Sum

UVOD

Moderni metody laserové spektroskopie umoziiuji realizovat rych-
lou a presnou materidlovou analyzu nejen v laboratornich podminkéch,
ale také v podminkéch b&zné primyslové praxe. Technika zndma jako
Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) vyuZiva pulzniho lase-
ruk vybuzeni mikroplazmy na povrchu vzorku ([1], [2]). Zateni plazmy
je ve vhodny okamzik snimano spektrometrem a spektralni charakter
zdfeni nese informaci o chemickém sloZeni zkoumaného materidlu.
Metoda umoZiiuje analyzovat vzorky jakéhokoli skupenstvi a pfi
vhodném usporadani sestavy pracuje t€mer v redlném Case. Povrchové
rozliSeni je limitovano pouze velikosti abla¢niho krateru a hloubkové
rozliSeni se miiZe pohybovat aZ v desitkach nanometri. Detekéni limity
prvki jsou fadove stovky ¢astic na milion, v nékterych piipadech lze

toto ¢islo dokonce sniZit pouZzitim kombinace LIBS a metody Laser
induced fluorescence spectroscopy (LIFS, [2]).

Jedna z potencidlnich aplikaci metody LIBS spocivé v oblasti
hloubkové a chemické analyzy tenkych vrstev ¢i vicevrstvych
materiald. Metoda je také vzhledem ke svym vlastnostem vhodna
k analyze vzorki v nehostinnych, Zivotu nebezpecnych nebo nepii-
stupnych prostiedich (jaderné reaktory, vesmirné vyzkumy).

V poslednich letech se dostdvé do centra zdjmu také aplikace
metody LIBS v oblasti biologie ¢i diagnostiky Zivotniho prostiedi.
Metoda LIBS je napriklad schopna ptesné detekovat, kde se jaké
prvky v ¢astech rostlin hromadi a poskytnout tak biologim mnohé
cenné odpovédi na otdzky tykajici se metabolismu rostlin.
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Aparatura LIBS na UFI VUT v Brné je vyuZivdna mimo jiné
ke studiu rozloZeni téZkych kovi v biologickych a geologickych
preparatech. Povrch vzorku je pokryt siti spektroskopickych méreni
a z vysledku je ndsledn€ sestavena ndzornd mapa vyskytu ur¢itého
prvku v konkrétnich ¢dstech vzorku.

Minimalizaci poloméru ablacnich krétert je mozno dosdhnout
vyssiho rozliSeni povrchové analyzy. Z tohoto divodu (a také kvuli
energii pulsu) je Zddouct, aby byl vzorek vZdy v ohniskové rovin€ op-
tické soustavy fokusujici laser. ProtoZe je struktura vzorku ,,hrbolata*,
je nezbytné na vybranych mistech jeho povrchu provést pieostieni.
Fokusace probiha pomoci kamery pripojené do sestavy dle obr: 1.1.

digital camera

]

Laser I

sample
focusing
optics

Obr. 1.1 Schéma rozestaveni laser — kamera — vzorek

V takovéto konfiguraci maji kamera i ablacni laser ohnisko
na stejném misté a tedy podle ostrosti obrazu z kamery 1ze usuzovat
na pozici vzorku vzhledem k idedlni fokusacni roviné.

Bylo tedy nutné vytvofit program na analyzu ostrosti obrazu, ktery
by na zdkladé snimka z kamery dokdzal spravné posunout vzorkem.

Autofi vyzkouseli n€kolik riznych metod jak ostrost obrazu
Ciselné vyjadrit. Jedna se o metody pracujici s hranami obrazu
a o metody pracujici s frekvencnim spektrem obrazu. VSechny
algoritmy byly testovdny na vzorcich odliSnych povrcht (olovo,
papir, slida, zrcadlo).

2 TEORIE

Jadrem programu je algoritmus vyhodnocujici ostrost obrazu
z matice jasovych hodnot, tzv. obrazové matice Q. Pracuje v cyk-
lech, kdy pravidelné urCuje ostrost snimku a na zdklad¢ vysledkt
pohybuje se vzorkem podle schématu na obr. 2.1.

0,95 T T T T T
08-
0.85-

0.8-
075~ startovni bod

07~
0,65 .t
06—
0.55

® bod analyzy ostrosti

ostrost

1,14 1,16 1,18 1,2 1,22 1,24 1,26
vzdalenost [cm]

Obr. 2.1 Schéma hleddni maximalni ostrosti snimku

Na algoritmus byly kladeny dva zdkladni poZadavky:

* Schopnost stabilné vyhodnocovat ostrost - tj. vyhodnocovat
ostrost konstantni pozice také konstantné.

e Schopnost spravné odliSovat posuny vzorku po optické ose -
schopnost odlisit co nejmensi posuny vzorku.

2.1 Analyza hran
Tato metoda je zaloZena na skute¢nosti, Ze obraz je tim osti'ejsi,
¢im jsou v ném uZs{ a strmé;jsi hrany.

Hrana v obraze je podle [3] vlastnost obrazového elementu
a jeho okoli. Jednd se o vektorovou veli¢inu, urcenou velikosti
a smérem. Strmost hrany je imérnd gradientu obrazové funkce
v daném miste.

Gradient je v pripadé dvourozmérné obrazové funkce f(x, y)

dan vztahem
() L)

2.1
ox’ dy @D

velikost gradientu je

wtot-{2] (2]

2.2
» (2.2)
a smér gradientu je

LA
dy
= |. 2.3
o (2.3)
ox

Y =arctg

Pro analyzu ostrosti je potfeba zndt pouze velikost hrany, smér
neni duleZity. V piipad€ dvourozmérné diskrétni obrazové funkce
(I, m) jsou parcidlni derivace ze vztahu (2.1) nahrazeny diferencemi

AfL m), A fil, m),

af(l,m) 3 B
— > Af(Lm)= f(1+1,m)- f(Lm), o)
af(l,m)

— - A f(Lm)= f(1+1,m)= f(1,m)

a velikost gradientu v bod€ A(/, m) je pak ddna vztahem

[Vf (1.m)= \/Al fm) +(a,r(m)) . @)

kdel=1...L m=1... M jsou indexy obrazové matice Q.

Ostrost R celého obrazu je vyjadiena jako prumérnd hodnota
velikosti gradientu v obraze

R= Z;Z:’:l Vf(l,m))|

L-M

. (2.6)

2.2 Analyza prostorovych frekvenci

Hrany v obraze znadi ptitomnost vysokych prostorovych frek-
venci. Dalsi z cest, jak nalézt ostrost obrazu, je tedy analyzovat
mnoZstvi vysokych prostorovych frekvenci (detailnéji o analyze ob-
razu v [4], [5], [6], [7], [8]) a obrazovou funkci prevést z prostorové
oblasti do frekven¢ni oblasti pomoci Fourierovy transformace.

V piipadé dvourozmérné diskrétni obrazové funkce f(I, m) se
jednd o dvourozmérnou diskrétni Fourierovu transformaci ([9],
[10]), jejimzZ vysledkem je funkce F(u, v), zavisla na prostorovych
frekvencich u, v, takZe pro transformaci plati vztah

1 & u  mv
Flu,v)=—— Imlexp| —-12nn| —+— ||, (2.7
)= 2 2 )p[ (L MH o7
kde/=1...L, m=1..M jsou indexy obrazové matice Q.

Ackoliv je obrazovd funkce f(I, m) redlna, funkce F(u, v) je
obecné komplexni a lze ji psét ve tvaru
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F(u,v)=Re F(u,v)+ilmF (u,v). (2.8)
Fizi Ize vyjadiit vztahem
0= arctg{m} 2.9)
Im F (u,v)
a amplitudu vztahem
IHE \/[ReF(u,v)T HmFu)] . @10

Pro analyzu jsou diileZité pouze amplitudy, nikoli faze. K vypo-
¢tu ostrosti snimku tedy nejprve dojde pomoci vztahu (2.7) a vztahu
(2.10) k transformaci obrazové matice Q na matici G — matici
amplitud prostorovych frekvenci. Primérnd hodnota prvka této
matice pak urcuje ostrost R vztahem

R ZG(u,v)V(u,v)

T s (2.11)
kde V je matice vahovych koeficientd. Jeji podoba urCuje zastoupeni
jednotlivych prostorovych frekvenci ve vypoctu. K potlaceni nizkych
frekvenci byla pouZita prevracend gaussovska filtracni funkce s nej-
niz§i hodnotou ve stfedu matice (obr: 2.2a - viz 3. str. obalky). Naopak
k potlaceni vysokych frekvenci se pouZije gaussovska funkce s nejniz-
S$imi koeficienty na krajich matice (obr. 2.2b - viz 3. str. obalky).

Odli$nd metoda, jak vyhodnotit relativni ostrost z frekvenc¢niho
spektra, je predmétem ¢lanku [11]. Tato metoda pouZiva Pearsonovu
korelaci podle vztahu

RSN
p., = 2 :
ZXz_(ZnX) vy (27)

n

2.12)

kde X a Y jsou soubory hodnot o prvcich.

Ostrost snimku je hodnocena podle toho, do jaké miry koreluje
jeho frekvencni spektrum se spektrem referencniho snimku. Jako
referencni je v tomto pripadé zvolen nejméné ostry snimek. Cim
mensi je absolutni hodnota této korelace, tim véEtsi je ostrost.

Ostrost R Ize tedy vyjddfit vztahem

ZGFE ZG
ZGrefG_ LfA4
=1- , (2.13)
2 2
ZGrg/’z _ (ZGM') ZGZ _ (ZG)

L-M L-M

kde G je matice amplitud analyzovaného frekvencni spektraa G,
matice referencni.

2.3 Digitalni Sum

Limitujicim faktorem piesnosti pouZitych algoritmt se ukazal
byt digitdlni Sum. Digitdlni Sum je podle [3] seskupeni neziddou-
cich poruch, které mohou vzniknout pfi snimani obrazu, pfi jeho
prenosu i zpracovani. V naSem piipadé se jednd o aditivni Sum
(detailné€ v [12], [13], [14]), ktery zpusobuje neustélé kolisani hod-
not obrazové matice v rozsahu 2 % i pti konstantni poloze vzorku.

Tento problém bylo potieba fesit a digitdlni Sum filtrovat. Protoze
obrazové matice prichdzely ke zpracovani z kamery rychlosti 15
snimkil/s, dovolili si autofi pramérovat n€kolik po sobé jdoucich
snimkt. Podle éebyéevova teorému [15] klesa smérodatna od-
chylka podle vztahu

1

s~

dev ﬁ >

kde n je pocet primérovanych méfeni. Primérovanim ¢tyf po sobé
jdoucich snimk se tedy smérodatnd odchylka zpusobend aditivnim
Sumem zmensi pribliZzné€ na polovinu.

Hlavni filtrace pak probihd v piipad¢€ gradientni metody vyhla-
zenim pomoci konvoluce nejcastéji s gaussovskym jadrem. Metody
pracujici ve frekvencni oblasti potlacuji Sum piimo vypusténim
konkrétnich prostorovych frekvenci. Potlaceni probihd aplikaci
gaussovské vdhové matice (obr. 2.2) na amplitudové spektrum
(vztah 2.11). Vice uZ v ¢asti vysledka.

(2.14)

3 EXPERIMENTY

LIBS aparatura na UFIFSI VUT sestava z vysokovykonového
Nd:YAG pulzniho laseru Quantel Briliant B, pulzniho generatoru
Stanford Research System DG535, spektrografu Jobin Yvon Triax
320 s ICCD detektorem Jobin Yvon Horiba a interakéni vakuové
komory Tescan LM s manipulatorem vzorku. Sestava Casti apara-
tury je na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Model sestavy LIBS na UFI VUT v Brné. 1 - Quantel Bri-
liant B, 2 - periskop, 3 - CCD kamera, 4 - sbérnd optika, 5 - komora
Tescan LM se vzorkem, 6 - monochromaétor Jobin Yvon TRIAX
320, 7 - ICCD detektor Jobin Yvon Horiba

Obraz vzorku snimd cernobild digitdlni kamera Sony s 1/3”
¢ipem o rozliSeni 752 x 582 px. Jak tyto snimky vypadaji, je patrné
na obr. 4.1. Obraz je pomoci video component VideoLab2 (Kom-
ponenty pro praci s digitalizacnimi zafizenimi v programovacich
prostiedich Deplhi/C++, autorem je Boian Mitov) a ddle preddvan
k analyze ve formé obrazové matice. Matice je sestavena pouze
z jasovych hodnot obrazu. Pokud je vstupem RGB signal, je do této
podoby preveden ([17], [16]).

4 VYSLEDKY
4.1 Potlac¢ovani Sumu

Nejprve bylo potfeba optimalizovat metody z hlediska digital-
niho Sumu. Zdrojem graft, uvedenych v této ¢asti, je 60 snimka
vzorku kovu s abla¢nimi kratery, které byly nasnimdny s krokem
0,1 mm na optické ose v rozsahu + 3 mm kolem idedln{ fokusacni
polohy — tedy v riiznych stupnich defokusace.

Testovani gradientni metody prokdzalo ocekdvanou citlivost
na digitdlni Sum. Na obr. 4.2a je znazornén vysledek vypoctu
prubéhu ostrosti R(x). Jakdkoli lokdlni maxima vZdy znesnadiiuji
hleddni globdlniho maxima a tato nestabilita vypoctu limituje
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(a) Pobliz idedlni fokusaéni roviny. (b) Posun o 1 mm.

Obr. 4.1 Vzorek kovu s abla¢nimi kratery

hodnotu dosazitelné piesnosti. Je tedy patrné, Ze metoda se bez
vyhlazovaciho filtru neobejde. Na obr. 4.2b je vypocteny prubéh
R(x) s aplikovanym gaussovskym filtrem (konvolu¢ni jadro veli-
kosti 5 x 5 pixela).

Pokud je obraz transformovany do frekvencni oblasti, 1ze
vybirat, se kterymi frekvencemi ma smysl pocitat a se kterymi ne.
Je mozné tak vynechat frekvence zodpovédné za digitdlni Sum.
Otazkou je, které to jsou.

Odpovéd poskytnou 3D grafy (obr. 4.3, obr. 4.4 - viz 3. str.
obalky) zndzorfiujici zdvislost vypoctené ostrosti R na vzdélenosti
x a na pouzité prostorové frekvenci f. VZdy jsou také pfitomny
grafy zdvislosti rozptylu v hodnot ostrosti R na pouZité prostorové
frekvenci f. Piipad kovu s abla¢nimi kratery ukazuje graf na obr.
4.3. Je na ném patrné, Ze pro vypocet ostrosti nesou dulezité infor-
mace nizké frekvence. Naopak vysoké prostorové frekvence nemaji
Zadnou vypovidajici hodnotu a vyznacend vyvySenina v této oblasti

znaci s nejvétsi pravdépodobnosti pfitomnost digitdlntho Sumu.
Graf rozptylu v (obr. 4.3b) tuto skute¢nost demonstruje také — ¢im
je jeho hodnota vyssi, tim vyssi jsou rozdily vypoctenych ostrosti
ruznych pozic vzorku na ose x a tim vice se dand prostorova frek-
vence jevi jako pfinosnd.

Rozptyl na obr. 4.3b je v oblasti vysokych frekvenct sice nepa-
trny, ale stdle pfitomny. Pokud nebude filtrovan, bude do vypoctu
vzdy zavadét ndhodnou Sumovou veli¢inu nezdvislou na poloze
vzorku. Obr. 4.4 demonstruje pfipad vzorku v konstantni poloze.
Je Zadouci, aby algoritmus vyhodnocoval ostrost konstantn{ pozice
s co nejmensim rozptylem.

Rozptyl v oblasti nizkych frekvenci skutecné rapidné klesl a do-
stal se tak pod drovei konstantniho rozptylu Sumovych frekvenci.
Sum omezuje dosaZitelnou piesnost algoritmu. Kromé toho mize
Sum zpusobit vyskyt vétsich faleSnych lokdlnich maxim, kterd
znacné komplikuji hledani globalniho maxima.

Filtrace byla provedena gaussovskou vahovou matici typu
LowPass (obr. 2.2b). Pro piipad testovaciho vzorku kovu s ablac-
nimi krétery byl zvolen filtr s polomérem 26 px (obr: 4.5a). Na obr.
4.5b je na doplnéni zobrazen také inverzni HighPass filtr.

Obecné Ize fici, Ze pro detekci ostrosti je vhodné pocitat pouze
se stfednimi a niz§imi frekvencemi, vysoké frekvence nenesou pro
nds podstatnou informaci a zpravidla reprezentuji Sum.

Polomér filtru je vSak vZdy potieba volit v zdvislosti na vné&jsi
struktufe vzorku.

4.2 Vysledky

Algoritmy byly otestovany na vzorcich odliSnych povrchu.
Kromé diive zminéného kovu s abla¢nimi krétery byl pouZit vzo-
rek olova, slidy a dva strukturné odlisné vzorky papiru (obr. 4.6).
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(a) LowPass filtr.
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(a) Bez filtru. (b) Konvoluce s gaussovskym jadrem.
Obr. 4.2 Vypoctend zévislost ostrosti R(x) pomoci gradientni metody
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(b) HighPass filtr.

Obr. 4.5 Vypoctend zdvislost ostrosti R(x) pomoci primérovani amplitud frekvencniho spektra
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Obr. 4.6 Testovaci vzorky

U frekven¢nich metod byly pouZity gaussovské vdhové matice
o efektivnim poloméru 26 px (polomér, kde dosahuje gaussovska
funkce poloviny maxima, tj. hodnoty 0,5) a u gradientni metody
gaussovskd konvolu¢ni maska s jddrem o velikosti 5 x 5 px.

Vysledky vypocti jsou zobrazeny na nésledujicich grafech, kde:

* R (x) je ostrost poc¢itand pomoci Pearsonovy korelace frekvenc-
nfch spekter (2.13),

* R, (x) je ostrost pocitand primérovanim amplitud prostorovych
frekvenci (2.11) a

* R (x) je ostrost pocitand jako pramérnd hodnota gradientu obra-
zové matice (2.6).

Mefritko ostrosti R je normovédno k hodnoté 1 a pro rychlou
kontrolu je vZdy vyznacena subjektivné nejostiejsi oblast.

U vétsiny vzorka se algoritmy na volbé nejostiejstho snim-
ku shodnou s toleranci odpovidajici subjektivnimu pozorovéni.
Vysledné grafy zdvislosti vypoctené ostrosti na vzdalenosti pak
vypadaji obdobné jako pro ptfipad kovu s ablacnimi kratery na obr.
4.7a - viz 3. str. obdlky.

Tato shoda ov§em nepanuje ve vSech pfipadech. Nejmensi
,;robustnost* (ve smyslu univerzalnosti a odolnosti vici digitdlnimu
Sumu) vykdzala metoda gradientni, a to v pfipad€ vzorku jednoho
z papird, jak je patrné na obr. 4.7b - viz 3. str. obélky.

Pro népravu by bylo potfeba zvolit jiny tvar ¢i velikost konvo-
lu¢ni masky. Gradientni metoda je v tomto sméru z testovanych
metod nejméné univerzdlni. Naopak nejlépe je na tom metoda
s Pearsonovou korelaci, je totiZ nejméné zdvisld na pouZitych
filtracnich maticich a tudiZ nejvice ,,robustni. Navic vykazuje
nejvetsi rozdily ve vypoctenych hodnotdch R ostrych a neostrych
snimkl, coZ je patrné z grafu na obr. 4.7a piislusny priabéh (Rp(x))
ma nejveétsi pramérnou derivaci.

4.3 Rozmér analyzované oblasti

DileZitou otdzkou je, jak velka ¢dst vstupniho snimku ma byt
analyze podrobena. Teoreticky ¢im mensi je oblast, tim spiSe probi-
hd ostfeni pouze na centrdlni bod, tzn. na misto dopadu laserového
pulsu. Naproti tomu zmenSovani centralni oblasti a tedy sniZovani
poctu dat k analyze ostrosti vede ke sniZeni stability a presnosti
vypoctu. Na obr. 4.8 - viz 3. str. obdlky je tato skute¢nost patrnd
pro piipad centrdlnich oblasti o velikostech 256 x 256 px, 64 x 64
pX, 16 x 16 px a 8 x 8 px pro vzorek kovu s abla¢nimi krétery.

Autofi zjistili, Ze za rozumny kompromis 1ze oznacit velikost
128 x 128 px (obr. 4.9 - viz 3. str. obdlky), v nékterych ptipadech

i niz8i, avSak neni dobré klesnout pod 64 x 64 px.

4.4 Naroky na vypocetni vykon

Vypocet ostrosti by mél byt optimalizovan pro préci v redlném
Case, aby nebrzdil cely proces zaostfovani. Casova naro¢nost jed-
notlivych algoritmi je proto také podstatnd. Na obr. 4.10 viz 3. str.
obdlky jsou algoritmy porovndny pro piipad vypoctu ostrosti u 59
snimku (oblast 256 x 256 px) v programu Matlab 7R14 na proce-
soru Intel Core2Duo s taktem 1,8 GHz.

5 SHRNUTI

Vysledny program obsahuje z testovacich divodi vSechny po-
pisované algoritmy. Z hlediska ¢asové narocnosti vyhovuje kazdy
z nich, nebot jako nejpomalejsi prvek systému se ukdzala komuni-
kace s manipuldtorem a jeho posun. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen
algoritmus pracujici s Pearsonovou korelaci (2.13) frekvencnich
spekter. Ackoli je citlivy na vhodnou volbu referenénfho snimku,
stdle se jedna o dobrou kombinaci presnosti, rychlosti a odolnosti
vici digitdlnimu Sumu. Ten je navic preventivné sniZovan pri-
mérovanim vstupnich snimkd. Dosahovand presnost se pohybuje
v rozmezi 50 - 200 um.

Autori jsou presvédcCeni, Ze k dalSimu zpfesnéni algoritmu by
prispéla modifikace osvétleni vzorku a dokonalejsi potlaceni vlivu
digitdlniho Sumu. Predpoklddaji také testovani algoritmu, jehoZ
jadro by tvorily umélé neuronové sité vytvorené pomoci ndstavby
Neural Network Toolbox matematického prostredi Matlab.
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Méreni magnetickych vlastnosti tenkych vrstev pomoci

magnetooptického Kerrova jevu

V uplynulych nékolika letech byla na UFI FSI VUT v Brné zkonstruovdna sestava pro méfeni magne-
tickych vlastnosti tenkych vrstev. V ¢ldnku prezentovand metoda méreni je zaloZena na longitudindlnim
magnetooptickém Kerrové jevu, kdy pri odrazu linedrné polarizovaného svétla na magnetické ldtce
dochdzi ke stoceni jeho roviny polarizace. Mévend velikost Kerrovy rotace v proménném vnéjsim
magnetickém poli, kterd je v tomto pripadé imérnd magnetizaci materidlu, uddvd zdkladni magnetické
viastnosti vrstvy. V posledni dobé byla sestava roz$itena o moZnost urcovdni lokdlnich magnetickych
vlastnosti tenkych vrstev na plose vzorku o priiméru cca 7 um a testovdna na tenkych vrstvdch depo-

novanych v mistni laboratofri.

Klicova slova: Longitudindlni magnetoopticky Kerritv jev, SMOKE, lokdlni magnetické vlastnosti

tenkych vrstev

1UVOD

Clének se vénuje popisu optického méficiho zafizeni mag-
netickych vlastnosti tenkych vrstev na UFI FSI VUT v Brné [1].
Funkce sestavy je zaloZena na tom, Ze pii odrazu svétla na mag-
netickém materidlu 1ze pozorovat tzv. magnetoopticky Kerrav jev,
oznacovany bézné jako MOKE (Magneto — Optical Kerr effect).
Meéfici sestava byla navrZena v konfiguraci longitudindlntho MOKE
a sleduje Kerrovu rotaci polarizovaného svétla odrazeného od mag-
netické tenké vrstvy v jejich riznych smérech. Vynesenim hodnot
této rotace v zdvislosti na velikosti vnéjSitho magnetického pole,
do kterého je vzorek umistén, ziskdme hysterezni kiivky. Z jejich
prubéhu pak 1ze zjistit nejen koercitivni pole materidlu tenké vrstvy,
ale navic i urit smér osy snadné magnetizace, ve kterém vykazuje
vzorek nejveétsi remanenci.

V soucasné dobé je do sestavy zabudovan vyménitelny mikro-
skopovy objektiv, ktery laserovy svazek fokusuje do malé plochy
na vzorku (o primeéru cca 7 um). Na magnetické vrstvé se odrazi
a se sto¢enou polarizaci vstupuje zpét do objektivu. Timto zpuso-

bem jsou ziskdny informace o lokédlnich magnetickych vlastnostech
tenkych vrstev a tyto vlastnosti 1ze tedy méfit i u magnetickych
mikrostruktur.

2 LONGITUDINALNI MOKE

Dopada-li linearné polarizované svétlo na magneticky material,
je po odrazu polarizovéno elipticky a navic hlavni poloosa je vici
ptvodnimu sméru stocena o thel Kerrovy rotace. Tento jev popsal
roku 1877 skotsky fyzik John Kerr a je zptisoben anizotropii ma-
teridlu diky jeho magnetizaci. Je-1li zapsdn vztah mezi odraZenou
(Er) a dopadajici vlnou (EO) pomoci reflexni matice (f‘ ) pro
slozky polarizace s a p jako
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mad reflexni matice pro magnetické rozhrani tvar
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Slozky této matice odpovidaji obecné komplexnim Fresnelo-
vym koeficientim. Je vhodné poznamenat, Ze nediagondlni slozky
reflexni matice fspa fps jsou ve srovndni s diagondlnimi ¢leny Fp ar
velmi malé. Pokud vSak nejsou rovny nule, dojde diky nim pfi
odrazu k ,,promichédni* polarizace s a p. Dopadajici p-polarizovana
vlna ziské po odrazu malou slozku ve sméru s a naopak dopadajici
vlna s s-polarizaci bude mit po odrazu i malou ¢ast polarizace
ve sméru p. Nenulové nediagondlni ¢leny jsou tedy pfi odrazu piimo
odpovédné za staceni roviny polarizace dopadajiciho svétla. Navic
pivodné linedrné polarizované svétlo se po odrazu na magnetickém
materidlu stdvd elipticky polarizovanym.

Velikosti jednotlivych ¢lentt komplexni reflexni matice (2)
zavisi nejen na daném materidlu, ale i na velikosti a sméru vektoru
vnitfni magnetizace. Podle vzdjemné polohy vektoru magnetizace
ve vzorku a roviny dopadu svétla 1ze rozdélit MOKE na tfi odliSné
konfigurace (viz obr. 1). Tato geometrickd usporadani maji rizny
vliv na vlastnosti vysledné odraZzené viny. Vzhledem k tomu, Ze
vétsina tenkych magnetickych vrstev na UFI FSI VUT v Brn& ma
diky tvarové anizotropii magnetizaci orientovanou v roviné vzorku,
bylo méfici zafizeni navrzené pro konfiguraci longitudindlniho
magnetooptického Kerrova jevu.

Obr. 1 Geometrické konfigurace magnetooptického Kerrova jevu.
Podle vzdjemné polohy vektoru magnetizace a roviny dopadu svétel-
ného svazku rozdélujeme konfigurace na (a) poldrni, (b) transverzalni

a (c) longitudindlni. Pro snadnéjsi orientaci v dal§im textu je vpravo

naznacena ddle pouZivana orientace pravotihlého souradného systé-

mu, kdy rovina xy je rovinou vzorku a rovina yz je rovinou dopadu

magneticka indukce
B =p,(H + M)

B+, H

magneticka
intenzita H

Obr. 2 Typickd hysterezni smycka feromagnetického materidlu
s naznacenou orientaci vektori magnetizace v jednotlivych
doménéch. VyznaCen vyznam koercitivnfho pole materidlu H ,
remanence B, a nasycené indukce B,

V pripadé longitudindlniho MOKE (obr. 1c) je thel Kerrovy
rotace imérny magnetizaci vzorku [2] a tedy vynesenim jeho za-
vislosti na magnetické intenzité vnéjsiho pole 1ze ziskat hysterezni
smycku podobného tvaru jako na obr. 2.

3. MERICI SESTAVA

Schematické zndzornéni sestavy k méfeni Kerrovy rotace pti
longitudindlnim MOKE je na obr. 3. Zde je také naznacena pozo-
rovaci vétev, kterd doposud nebyla realizovéna, ale je v soucasnosti
hlavnim cilem vyvoje celé aparatury. Na obr. 4 je pak fotografie
stavajiciho funk¢niho zafizeni.

Svétlo z 15mW laseru prochdzi polarizdtorem (Glantv — Tay-
lorav hranol), ¢imz je linearni polarizace svétla 1épe definovana.
Laserovy svazek jde t€sné nad odraznym zrcadlem a vstupuje
do horni ¢4sti vstupni pupily objektivu, ktery svazek fokusuje do ob-
lasti ohniska. Pramér méfené plochy vzorku je cca 7 pm. Vzorek je
umistén do vnéjsiho magnetického pole tak, aby vynucend magneti-
zace leZela v rovin€ vzorku vertikdlnim smérem, coZ je rovnobézZné
s rovinou dopadu. Timto je zaruceno, Ze konfigurace méfi rotaci
polarizovaného svétla pii longitudindlnim Kerrovu jevu (viz obr.
1c). Magnetizace vzorku je buzena vnéjSim polem z elektromagnetu,
jehoz civkou protékd proménny proud uréovany funkénim genera-
torem. OdraZené svétlo vychdzi z objektivu spodni ¢4sti na odrazné
zrcadlo, kterym je odraZeno do analyzatoru MOKE.

pozorovaci vétev
(osvétleni, CCD kamera)

funké&ni

clona elektromagnet ?enerétor
[—1

polarizator

He-Ne laser

Wollastonlv
hranol

Obr. 3 Schéma zatizeni pro méfeni longitudindlniho Kerrova jevu.
Na obrazku je i ndvrh pozorovaci vétve, kterd by méla pozdé&ji
slouZit k monitorovani métené ¢asti vzorku. K jeji realizaci doposud
nedoslo, proto na fotografii sestavy (obr. 4) neni

s Mz

Hlavni ¢4sti analyzatoru je Wollastontiv hranol natoceny tak,
aby v piipadé, Ze nedojde ke zméné polarizace, rozdé€lil dopadajici
svétlo na dva svételné svazky o shodné intenzité. Pokud se vSak
stav polarizace pri odrazu narusi, dojde ke zméné detekovanych
intenzit, kterou snimdme dvéma citlivymi fotodiodami. Na osci-
loskop pak vynasime Casovy priubéh souctového a rozdilového
napéti na fotodiodach a samoziejmé i napéti, které odpovida proudu
prochdzejicimu civkou elektromagnetu. Ze snimaného souctového
(U*) a rozdilového (U") napéti na fotodiodach lze jiz snadno [3]
urcit dhel Kerrovy rotace v radidnech podle vztahu

O, =- v —. 3)
2U

Vzorek je nalepeny na nosniku uchyceném v oto¢ném gonio-
metru (viz obr. 4 vpravo) a Ize jim tedy otacet v magnetickém poli
kolem osy z (dle orientace soufadného systému z obr. 1). Proméfe-
nim magnetickych vlastnosti v riznych smérech roviny vrstvy lze
stanovit jeji magnetickou anizotropii a ur¢it sméry snadné a obtizné
osy magnetizace [4], [5].
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Obr. 4 Fotografie zafizeni pro méfeni longitudindlniho Kerrova
jevu na UFI FSI VUT v Brné. Vpravo je ukdzano uspofddani ¢lend
v blizkém okoli vzorku

4 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vyse popsané méfici zatfizeni bylo testovdno na tenkych
vrstvach Co deponovanych v laboratofich UFI FSI VUT v Brné.
Vlivem rozli¢nych vlivl pifi depozi¢nim procesu nejsou magne-
tické vlastnosti vrstvy izotropni. Ve vrstvé se indukuje v pfedem
nezndmém sméru tzv. osa snadné magnetizace (resp. osa obtizné
magnetizace), vyznamnd pfedevsim pro dal3i vyuZiti magnetickych
vlastnosti. Diky moZnému proméfovani vlastnosti vrstvy v riiznych
smérech lze tyto osy snadné a obtiZné magnetizace urcit. V prvnim
pripadé testovani §lo o 100nm tenkou vrstvu Co na substratu Si
a naméfené vysledky jsou uvedeny na obr. 5.

100 nm Co

T,
EY
@ 2-
8
° 0- —— 0sa shadné magnetizace
@ -2
8 4. —o- 0sa obtizné magnetizace
P . . . . i
0,3 -0,2 -0,1 0 01 02 03

Obr. 5 Naméfené hysterezni smycky Co vrstvy o tloustce 100 nm
na substrdtu Si

Stavajici sestavou Ize na UFI FSI VUT v Brné& méfit i magnetic-
ké vlastnosti ultratenkych magnetickych multivrstev pfipravenych
tamtéz. Na obr. 6. jsou ukdzany grafy z méfeni Kerrovy rotace pfti
odrazu na systému vrstev Si/Co (8 nm)/Cu (5 nm)/NiFe (6 nm)
(tzv. spinovém ventilu) a opét proméfenim magnetickych vlastnosti
v riznych smérech tenké vrstvy byl stanoven smér snadné a obtizné
osy magnetizace. Na grafu odpovidajicimu snadné ose magnetizace
jsou patrny rozdilné hodnoty koercitivnich poli Co a NiFe.
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Ing. Vojtéch Uhlit, tel.: +420 541 143 349
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struktura spinového ventilu

+ snadnd osa magnetizace
+ obtina osa magnetizace

Kerrova rotace [mrad]
)

015 0,1 0,05 0 0,05 01 015
B[T]

Obr. 6 Naméfené hysterezni smycky struktury spinového ventilu
Co/Cu/NiFe na substritu Si

ZAVER

V ¢lanku bylo stru¢né popsano méfici zatfizeni pro méfeni
magnetickych vlastnosti tenkych a ultratenkych vrstev vznikajici
na UFI FSI VUT v Brné. Souc¢asna podoba umoZiiuje snadné pro-
mérovani magnetickych vlastnosti v riiznych smérech roviny vrstvy
a zisk informace z oblasti vzorku o priméru cca 7 um. Piipadnd
dalsf rozsifeni napf. o moZnost rastrovani vzorkem by umozZnila
dikladngjsi studium magnetickych vlastnosti mikrostruktur. Pro
snadnéjsi orientaci na vzorku a presnéjsi urceni mérené oblasti
tenké vrstvy by bylo do budoucna piinosné zabudovat do méfici
sestavy pozorovaci vétev, kterd je jiZz ve stadiu vyvoje.
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Studium vlastnosti mikro- a nanostruktur v oblasti plazmoniky
na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné

Klicova slova: plazmonika, povrchové plazmonové polaritony, optické rezonan¢ni antény, fokusovany

iontovy svazek, FDTD

UvVOD

Sifeni signélu ve fotonickych systémech probih4 s frekvenci
v fadu stovek terahertzii, coZ je v porovnani s jednotkami gigahertzli
u elektronické vypocetni techniky velmi vyznamny skok. Vykon
integrovanych vypocetnich systémi je totiz imérny frekvenci,
na které tyto systémy pracuji. Je ale zndmo, Ze zvySovani vykonu
vypocetni techniky se v minulych letech odklonilo od sméru dal§tho
zvySovani frekvence, ponévadZ to s sebou prinaselo rizné problémy
apresunulo se k paralelizaci pomoci zvySovani poctu jader v proce-
soru. Integrace a miniaturizace v oblasti klasické fotoniky je velmi
omezena difrakénim limitem. V posledni dob€ je plazmonika, kterd
zahrnuje buzeni a §ifeni povrchovych plazmonovych polaritoni
(pro jednoduchost obecné zvanych jako plazmony) v kovovych
mikro- a nanostrukturich, brana v dvahu jako vhodnd mozZnost
pro prekonani difrakéniho limitu v malych fotonickych systémech.
Pokrok v této oblasti jde ruku v ruce s technologickym vyvojem
a tvorba fotonickych struktur ukazuje jedinecné, nové moznosti
vyuziti plazmoniky v mnoha oblastech [1-3].

Jako vhodny néstroj pro technologie v oblasti plazmoniky se
ukazuje vyuZiti fokusovaného iontového svazku (FIB), pomoci kte-
rého 1ze vytvaret nanostruktury s nejmensimi detaily v fadu desitek
nanometru. PouZitim tohoto ndstroje 1ze obrabét (leptat) i deponovat
(uzitim systému pro pifvod plynt kapildrou - GIS), a to vSe bez ndroc-
ného mnohastupniového technologického procesu s pouzitim masek
typického pro elektronovou litografii (EBL). Rastrovaci elektronovy
mikroskop (SEM) lze ndsledné vyuZit pti zobrazovani vytvorenych
struktur. Néstrojem FIB 1ze samoziejmé také zobrazovat s velmi
dobrym rozliSenim a kontrastem, musime mit ale na paméti, Ze jde

Obr. 1 LYRA/XMU FIB-SEM

o destruktivni zobrazovaci metodu a jeji pouZiti je nutné pfedem
zvazit. Priprava vzorkt probihd ve spolupréci s firmou Tescan, s.r.o.
na mikroskopu LYRA /XMU FIB-SEM (obr. 1).

EXPERIMENTY

Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné jsou studo-
vény jak povrchové plazmonové polaritony (plazmony, povrchové
plazmony), které se $iff na rozhrani kovové vrstvy a dielektrika,
tak i lokalizované povrchové plazmony (lokalizované plazmony),
které se vazi na izolované kovové struktury miniaturnich rozméri.
Experimenty s povrchovymi plazmony jsou provadény na mikro-
skopu Nikon Eclipse L150, upraveném pro lokdlni buzeni pomoci
svétla zavedeného optickym vldknem (obr. 2).

Local ilumination

Hg Lamp
Deuterium Arc

L {(Taser )

Whole-field
illumination

Obr. 2 Schéma mikroskopu Nikon Eclipse L 150. Mikroskop
umoZziiuje, kromé plosného osvétlent, i zavedeni svétla optickym
vldknem, které je objektivem fokusovédno na stopu pruméru
asi 2,5 um, kterou budime na vzorku povrchové plazmony. Povrch
vzorku miZeme zaznamendvat CCD kamerou. V optickych vétvich
muZeme pouZit filtry (F), polarizator (P) a analyzétor (A)

Povrchové plazmony nelze vybudit zdfenim dopadajicim
na rovnou kovovou vrstvu, ale napf. blizkym polem [4], evane-
scentni vlnou vytvorenou pifi ATR (Attenuated total reflection)
v hranolu [4], ddle hrotem STM [5] nebo dopadem budiciho zéafeni
na nerovné povrchy kovi [4]. V naSich experimentech jsou povr-
chové plazmony lokdln€ buzeny svételnym zdrojem fokusovanym
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na miizku vytvorenou néstrojem FIB v mddu leptini do kovové
vrstvy (Al, Au). MiiZzka sestdva z péti obdélnikovych prohlubni
délky 3mm (obr. 3). Parametry miizky jsou optimalizovadny pro
vlnovou délku zdroje dle [4]. V rdmci studia povrchovych plaz-
monovych polaritoni jsou v souc¢asné dobé provadény experimenty
na zjisténi dtlumu vybuzenych plazmoni. Utlum povrchovych
plazmon pfi jejich Sifeni je zjiSfovan pomoci emitovaného zareni
na dal§ich miizkach, rozmisténych v kovové vrstvé v raznych
vzdélenostech od miiZky, na které jsou plazmony buzeny (obr.
4). Z dat nasnimanych CCD kamerou je moZné sledovat ttlum

BEM HV: 30.00 kV WD: 6.1156 mm

L L l
Del: SE Delector 20 pm

P
VEGAW TESCAN
Digilal Microscopy Imaging

Obr. 3 Struktury pro detekci dosahu povrchovych plazmonovych

polaritonu vyleptanych metodou FIB. Vzddlenost mezi mfiZkami

je 5, 15 a 30 um. Mrizky maji periodu 550 nm, Siroké jsou 3 um
a hluboké 100 nm

Obr. 4 V horni ¢ésti obrdazku jsou zobrazeny struktury na vzorku
osvétleném v celém zorném poli pro referenci a ve spodni ¢asti
stejné misto vzorku s vypnutym osvétlenim zorného pole. Na obou
je vidét stopa budiciho svazku a ve spodnim obrazku i zafeni vycha-
zejici z miizky vzdalené 15 pm (oznaceno Sipkou). (Ostatni svételné
stopy ve spodni ¢dsti obrazku, kterym neodpovidaji mfizky v horni
casti, jsou zplisobeny parazitnimi odrazy na optickych plochach.)

Obr. 5 Na obrazcich je vidét zdvislost sméru $ifeni povrchovych
plazmont na polarizaci budiciho zdfeni (532 nm), jehoZ stopa je
odstinéna. Zarezy budici miizky jsou nyni tvofeny ve dvou na sebe

oy

kolmych smérech, aby nebylo potlaceno §ifeni povrchovych plazmo-
nl v jednom ze dvou na sebe kolmych sméra

zafeni emitovaného plazmony z jednotlivych prohlubni miizky.
Provedené experimenty ukazuji dosah §ifeni plazmonu velikosti az
nékolik desitek mikrometrti. Je rovnéZ sledovédna zdvislost $ifeni
na polarizaci budiciho svazku (obr. 5).

V oblasti lokalizovanych plazmoni se prace na UFI FSI sou-
stieduji na vyzkum rezonan¢nich plazmonickych antén, u kterych
je mozné pfi splnéni rezonancnich podminek lokdlné dosdhnout
fddového zvySeni intenzity elektromagnetického pole. Oblasti
pouZiti plazmonickych antén jsou napft. pii detekci pro nanospek-
troskopii nebo jako zdroje zéafeni pro nanofotoniku. Rezonan¢ni
plazmonické antény s riznymi geometrickymi parametry jsou
vytvdreny leptinim do tenkych kovovych vrstev nebo depozici
pomoci GIS/FIB (obr. 6).

Vlastnosti plazmonickych antén jsou méfeny metodou infracer-
vené spektroskopie (FTIR) na piistroji ThermoNicolet-Continuum
v Polymer Institute Brno, s.r.o. Namétend spektra zatim neukazuji
vyznamnou souvislost s jejich geometrickymi parametry, a proto
je v soucasnosti pozornost soustfedéna na zlepSeni optickych
vlastnosti struktur odstrailovanim necistot tepelnym a chemickym
zpracovanim. Platinové antény pripravené depozici z plynu obsa-
huji napt. velké mnoZstvi uhliku, a proto budou vzorky podrobeny
ohtevu (az 500 "C) ve vzduchové atmosfére.

SIMULACE

Experimenty jsou dopliiovdny také simulacemi interakce
struktur s elektromagnetickym zafenim. Pro simulace pouZivame
metodu FDTD (the Finite-Difference Time-Domain - metoda
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Obr. 6 Pole rezonan¢nich plazmonickych antén vyrobenych metodou FIB, vlevo negativni antény vyleptané do 60 nm Al vrstvy na Si
a vpravo pozitivni Pt antény vytvofené depozici z plynu (GIS)
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Obr. 7 Zavislost rezonan¢ni vinové délky A [um] na délce
raménka antény L [um]
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Obr. 8 RozloZeni pole IE |* ve vy3ce 0,1 um nad anténou.

Anténa se sestava ze dvou ramének o velikostech 1,6 pm x 0,4 um.

Vzddlenost mezi raménky je 0,4 pm. Raménka jsou vyznacena
bilymi obdélniky. Rezonanéni vinové délka je A= 17,65 um

konec¢nych diferenci v Casové oblasti), zaloZenou na diskretizaci
Maxwellovych rovnic a vhodnou pro modelovéni interakce elektro-
magnetického zéreni s geometricky komplikovanymi strukturami
riznych materidld.

Plazmonické rezonan¢ni antény se sklddaji ze dvou kovovych
ramének vytvorenych na kfemikovém povrchu. Jejich rezonanéni
vinovd délka A__je zavisld na délce antény L, kde A, =2nL pficemZ
n je redlnd ¢ast indexu lomu substratu (kfemiku). Zavislost reso-
nancni vinové délky A na délce raménka antény L byla zjisténa
pomoci simulaci FDTD (obr: 7). Pro platinové antény na kifemiko-
vém povrchu je tato zdvislost linedrni. Rezonan¢ni vinova délka je
témeTt nezdvisld na vzddlenosti mezi raménky. Vyznam pfibliZeni
obou ramének vyplyva z obrdzku 8.

ZAVER

Plazmonika se jevi byt velmi perspektivni cestou v mnoha
oblastech vyuZiti svétla v nano- a mikro rozmérech. Ve spolupraci
s firmou Tescan poskytujici technologii FIB se na UFI FSI VUT
v Brné dafi pripravovat vhodné vzorky pro experimenty v oblasti
povrchovych a lokalizovanych plazmonut. Dalsi dsili bude véno-
vano moZnosti méteni §iticich se plazmont skenovaci mikroskopif
v blizkém poli (SNOM) v mddu, pii kterém jsou plazmony de-
tekovéany pfimo skenujici sondou. Timto nastrojem bude mozno

studovat vliv vytvofenych struktur na §ifici se plazmony mnohem
podrobnéji.
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AUTOMATICA A INTERSOLAR MUNCHEN 2008

Ve dnech 10. - 13. 6. 2008 se uskute¢nil v novém mnichovském
veletrZznim centru jiZ 3. ro¢nik veletrhu AUTOMATICA, ktery se
zde kond kazdy druhy rok a letos byl zaméfen na montaz, robotiku
a prumyslové zobrazeni.

Své novinky zde prezentovalo na 900 vystavovateli v 7
pavilonech zaplnénych nejen exponaty, ale i navstévniky.
AUTOMATICA byla ukdzkou vysoké technické drovné€ ne-
jen stavajicich vyrobku, ale pfemyslivy ndvstévnik si udélal
i jasny ndhled, kam se bude tento obor v budoucnu ubirat.
Vedle technické dokonalosti je patrnd obrovska snaha vyrobct
o unifikaci hlavnich, ale i podptrnych prvka pro samotné automaty
i linky. Paralelné s rozsifovanim sortimentu stavebnich prvki se
etabluji mensi specializované firmy, které uZivatelim dodaji za-
kdzkové detaily a netradi¢ni uzly. Konstruktéfi maji moZnost pfi
koncipovani automatii a linek vychdzet jak z obrovské nabidky

robotl, tak i z nepfeberného mnoZstvi manipulétord, upinact,
polohovacich prvki, pohont, kontrolnich i bezpe¢nostnich systému,
dopravnich a skladovacich prvku, zdroji energii, HW + SW atd.
P1i obrovském mnoZstvi exponatt je obtizné nektery z nich v ¢lanku
upiednostiiovat. Z4dn4 literatura ani brouzdéni po internetu nedaji
projektantim a konstruktériim to, co navstéva tohoto veletrhu, kde
maji moZnost si vétSinu prvkl porovnat a také ,,osahat®.

K takové akci patii vSak i zdbava, a to zejména, kond-li se
v dobé mistrovstvi Evropy ve fotbale. Navstévnici méli moznost
si napf. porovnat své brankédiské uméni s robotem. Kopal penalty
a moc Sanci tém Zivym brankarim nedal jednak razanci, ale i per-
fektnim zamitfenim. Ruznych roboti — tanecnikti, muzikantt atd.
zde bylo pfirozené umérné velikosti akce.

P1isti AUTOMATICA se kond v Mnichové 8. — 11. 6. 2010.
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Ve dnech 12. — 14. 6. 2008 se zde v dalSich 7 pavilonech konal
veletrh INTERSOLAR, zaméfeny hlavné na fotovoltaiku, tepelnou
solarni techniku a aplikace v architektufe. Zde si i laik uvédomil,
kam ndm v tomto sméru svét (ale i blizkd Evropa) utekl. Na veletrhu
AUTOMATICA prevladala némcina, na INTERSOLARU bylasly-
Set smésice angliCtiny, jazyki vyspélych evropskych zemi, arabstiny
a vychodoasijskych jazyku. Jak dnes Némecko tento obor preferuje,
dokazuje i to, Z2 AUTOMATICA se kond vZdy za 2 roky, ale IN-
TERSOLAR kazdy rok (je pfistupny i v sobotu pro Sir$i vefejnost).

Nové veletrzni centrum je situovdno do mist byvalého
mnichovského leti§t€ a md 16 pavilont. Je soucdsti veletrZzniho
mésta, spojeného s centrem Mnichova podzemni drahou U2.
Projektanti se snazili, aby veletrZzni mésto stdle Zilo, a tak je
jeho soucasti i sidlisté s ndboZenskym centrem (obé€ s Sirokym
etnickym i religiéznim spektrem), hotel, velké ndkupni cent-
rum, restaurace, kavarny, parky, uméld jezera, cyklostezky atd.

Nové veletrZni centrum zastupuje v Ceské a Slovenské repub-
lice Expo — Consult — Servis, spol. s r.o.,www.expocs.cz, kterd
poskytuje zdjemctm Sirokou paletu velmi kvalitnich sluZeb véetné
dotovanych zdjezdu (dotace pochédzi od Messe Miinchen).

J. K.

Z technické knihovny

Ersoy O.K..: Diffraction, Fourier Optics and Imaging. Wi-
ley-Interscience, New York 2006. 1. vydani, 413 stran, ISBN:
978-0471238164, 87.00 USD

Teorie difrakce a optického zobrazenti je teoretickou problematikou,
jez tvoii zékladni sou¢dst mnoha metod, vyuZivanych vyznamné
v riznych oblastech védy, techniky a I€karstvi. Kniha je ucebnici,
kterd se snaZi prezentovat teorii difrakce, optického zobrazeni a pri-
buznych témat na zakladé metod fourierovské analyzy a syntézy.
Predklddand problematika mtzZe slouZit pro porozuméni zakladim
metod analyzy a syntézy modernich optickych soustav, uréenych
pro rizné tcely (zobrazovani, optické komunikace, mikrooptika,
apod.). Cilem autora publikace je ndzorné demonstrovat tizkou
vazbu mezi pfedkladanou teorif a teoretickymi zdklady modernich
aplikaci (napf. pocitacova tomografie, prvky optickych komunikac-
nich systémii, mikrooptickych systémda, apod.). Je téZ znat snaha
o zapojeni mnozstvi feSenych prikladui a poéitacovych simulaci pro
lepsi pochopeni popisované teoretické problematiky. Ctenat mé
tak k dispozici relativné stru¢ny popis teorie spolecné s priklady,
jejichz sloZitost je postupné zvySovana. Neékteré priklady jsou
feSeny s pouZitim pocitacovych simulaci v MATLABu.

Kniha je roz¢lenéna na dvacet kapitol a tfi dodatky. Je doplnéna
rozsdhlym seznamem odborné literatury a prehlednym vécnym
rejstiikem. Prvni tfi kapitoly lze povaZovat za tvodni, jelikoz
prezentuji teoretické zaklady, nutné pro porozumeéni dal§imu textu.
Kromé tivodu do problematiky difrakce, fourierovské optiky a teo-
rie zobrazeni jsou zde nastinény zdklady teorie linedrnich systému
a zéklady teoretického popisu $ifeni elektromagnetickych vin a je-
jich vlastnosti. Dal3f ¢tyfi kapitoly knihy popisuji skaldrni teorii
difrakce. Ve ctvrté kapitole je diskutovdna Kirchoffova a Rayleigh-
Sommerfeldova skaldrni teorie difrakce a je ukazdno vyjadreni vl-
nového pole pomoci thlového spektra rovinnych vin. Pata kapitola
je poté zamérena na popis Fresnelovy a Fraunhoferovy aproximace
difrak¢niho integrdlu. Dand problematika je ilustrovdna piiklady
difrakce na riiznych typech difrakénich mifzek. Sestd kapitola se
poté zabyva inverznim piipadem k difrakénimu procesu v piipadé

reprezentace vinového pole pomoci Fraunhoferovy a Fresnelovy
aproximace a thlového spektra rovinnych vln. V sedmé kapitole
jsou popsdany metody, jak zvySit pfesnost metod pouZivajicich
Fraunhoferovy a Fresnelovy aproximace pro Sifeni vinového pole
v ptipad¢ vétsich difrak¢énich dhla. Osmad kapitola se poté zaméruje
na zdklady geometrické optiky a optického zobrazovéni v ramci
platnosti geometricko-optické aproximace. Nésledujici dvé kapitoly
jsou vénovany teorii optického zobrazeni pomoci koherentniho
a nekoherentntho zéreni s vyuzitim fourierovské optiky. Jedenacta
kapitola velmi stru¢né diskutuje vybrané optické prvky zaloZené
na modulaci vinového pole. Dvandcté kapitola popisuje numerické
metody §ifeni vinéni v nehomogennim optickém prostredi. Ttindc-
td kapitola poddva zakladni princip optické holografie a analyzu
holografického zobrazeni. Ctrnéactd kapitola se zabyva strucné
problémem ziskani tzv. superrozliSeni a metod zpétné rekonstrukce
obrazového signdlu z hodnot faze, resp. absolutni hodnoty ampli-
tudy Fourierovy transformace signdlu. Nasledujici dvé kapitoly
jsou zaméfeny na oblast metod ndvrhu a analyzy difraktivnich
optickych prvki. Sedmnéctd a osmndctd kapitola jsou vénovany
stru¢né zakladim a analyze pocitacovych zobrazovacich metod -
radaru se syntetickou aperturou (SAR) a pocitacové tomografii.
PouZiti metod fourierovské optiky v oblasti optickych komunikaci
je nazorné ukdzano v devatenécté kapitole. Posledni kapitola této
knihy je vénovdna stru¢né problematice numerickych metod pro
rigorézni feSeni difrak¢ni dlohy. Tti dodatky, které dopliiuji publi-
kaci, se zabyvaji matematickymi vlastnostmi impulsni (Diracovy)
funkce, linedrnich vektorovych prostort a diskrétni Fourierovy
transformace.
Kniha je vhodna jako vysokoskolskd ucebnice pro studenty vyssich
ro¢nika univerzit, resp. doktorského studia v oblastech optiky,
elektroinZenyrstvi a aplikované fyziky. MnozZstvi feSenych priklada
spole¢né s pocitaCovymi simulacemi umoZiuje studentim lépe
pochopit aplikace metod fourierovské analyzy v Sirokém spektru
aplikaci ve védé a technice.

J. Novdk
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Obr. 2.2 Gaussovské filtracni funkce. (a) Potlaéeni nizkych frekvenci. 0Obr.4.3 Kov s ablacnimi krétery. (a) Priibéh ostrosti R(x, f).
(b) Potlaceni vysokych frekvenci (b) Priibéh rozptylu v(f)
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Obr.4.4 Kov s ablacnimi krétery - konstantni defokusace. 0Obr.4.7 Srovndni vypoctu R(x) pro diskutované algoritmy.
(a) Prlibéh ostrosti R(x, ). (b) Pribéh rozptylu v(f) (a) Vzorek kovu s abla¢nimi krétery. (b) Vzorek papiru

Obr. 4.8 Vypocet ostrosti pro riizné velikosti centralnich oblasti. 0Obr.4.9 Optimalni velikost oblasti analyzy,
(@) R (x). (b) R{x) 128 X 128 px
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0br. 4.10 Casové naroky algoritmu
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