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CENA GRATIAS AGIT 2008

Mezi ocenénymi byl letos i pan Paul Rausnitz,
ktery nezapomind na svuj puvod, hrdé se
k nému hlasi a Sifi slavu své rodné zemé. Jeho
neocenitelnou zasluhou je i to, Ze je zacho-
vana v nasi zemi 75leta tradice pramyslové
vyroby optiky a jemné mechaniky v Meopté
Pferov. Pod jeho vedenim, zkuseného pod-
nikatele, jsou i naddle, v novodobé historii,
znamy jeji vyrobky po celém svété.

Ministr zahrani¢nich véci CR Karel Schwarzenberg predal
v patek 3. fijna 2008 v 16 hod v Cerninském palaci Cenu
GRATIAS AGIT 2008 vyznamnym osobnostem a organizacim,
které se vyrazné podilely ¢i podileji na Siteni dobrého jména
Ceské republiky v zahraniéi.

Cenu GRATIAS AGIT vytvofilo v roce 1997 Ministerstvo
zahrani¢nich véci CR a kazdoro¢né ji udéluje ministr
obétavym lidem, ktefi se svou praci zaslouzili a zasluhuji
o véhlas Ceskych rukou a myslenek, ktefi zviditelAuji nasi
republiku mimo jeji hranice.

GRATIAS AGHT
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Ohlédnuti za konferenci
Optika a jemna mechanika 2008

Primdtor mésta Prerov Ing. Jiff Lajtoch

Vyvrcholenim oslav 75. vyroci zaloZeni optického priamyslu
v Pferové byla konference uspofddand ve dnech 24. — 26. 9. 2008
pod zaStitou majitele spolecnosti Meopta — optika, s. r. 0., pana
Paula Rausnitze s ndzvem Optika a jemnd mechanika 2008.

Cilem konference bylo informovat o feSenych problémech
oboru na jednotlivych pracovistich Ceské republiky, sezndmit se
s modernimi trendy optické technologie a dat prehled o mozZnostech
vyuky optiky na vysokych skoldch.

Dalsim cilem bylo vytvofit pidtelskou a neformdlni atmosféru
k navdzani novych kontakti a také ziskani dalSich informaci o ¢in-
nostech, které se do programu nevesly.

Pozdrav od regiondlniho vedeni pfednesl Ing. Jifi Laitoch,
primdtor Prerova, ktery spolu s generdlnim feditelem spolecnosti
Meopta —optika, s.r.o., panem Geraldem Rausnitzem a jednatelem
spolecnosti Ing. Vitézslavem Motkou konferenci zahéjili.

V nésledujicich, vice jak 40, vystoupenich jednotlivych predna-
Sejicich zaznély informace o feSenych problémech na védeckych
pracovistich z celé CR. Prezentované poznatky tak umoznily ziskat
uceleny prehled o sou¢asném déni v ohniscich optiky v nasi zemi
véetné modernich trendd oboru.

Na zdvér konference byla icastnikiim ddna moZnost prohléd-
nout si optickou a mechanickou vyrobu v Meopté — optice, s. I. 0.,

formou exkurze.

Redakce

U mikrofonu generdlni feditel spole¢nosti Meopta — Optika, s. 1. 0.,
pan Gerald Rausnitz, vlevo jednatel spoe¢nosti
Ing. Vitézslav Motka

Aredl Meopta - optika, s. r. 0., Pferov

JVM©  10/2008
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Zahajovaci proslov pana Geralda
Rausnitze na konferenci
Optika a jemna mechanika 2008

Réd bych zacal tim, ¢im bude vétSina predna-
Sejicich koncit. Chci podékovat v§em t€m, ktef{
se podileli na organizaci této konference a zdro-
veil v§em, ktefi nds svou tcasti prisli podpofit.
Réd bych vds zde pfivital jménem svym a hlavné
pak jménem majitele spolecnosti Meopta — opti-
ka, s.r.o. pana Paula Rausnitze.

Nasledujici 1éta nasi firmy budou pfinaset
rozvoj vsemi sméry. Chceme nasi firmu budovat
na $pic¢kovych technologiich, rozvijet nasi vyro-
bu na zdklad€ nejmodernéjsich védnich poznatkl
v oblasti fyziky, optiky a pfedn€ na védomos-
tech a znalostech vés odborniki téchto védnich
disciplin. Cekaji nds léta budovani a vyvoje,
aby Meopta mohla vZdy stt v cele optického
priamyslu nejen u nds, ale hlavné i ve svétové
konkurenci. K tomu neodmyslitelné patii spolu-
préce s védeckymi pracovisti, vysokymi Skolami
a v neposledni fadé se studenty a absolventy
optickych a jemnomechanickych obort.

Barvou budoucnosti je barva zelend a my se chceme plné
podridit trendu vyroby Setrné k Zivotnimu prostiedi tak, aby nase
planeta zlistala nezménéna a zachovéna i dal§im generacim. Na za-
vér bych vias rad pozadal, aby kdokoli z vas nevéhal a obratil se
na mé s podnétnymi navrhy, anebo i v pfipad€ zdjmu o préci v tymu
pracovnikii Meopty — optiky s.r.o. Dékuji vdm vSem a pfeji si, aby
tato konference naplnila vS§echna vase ocekavani.

Mr. Gerald Rausnitz's inaugural
speech on the conference
Optics and Fine Mechanics 2008

I would like to begin my speech where oth-
ers will end theirs’. I want to express my thanks
to everyone taking a part in organization of this
conference as well as to all who came to support
us with their presence. [ would like to welcome
you here but foremost I would like to welcome
you here on behalf of the Meopta — optika, s.r.o.
owner Mr. Paul Rausnitz.

Following years of the company will
comprise development in all directions. We
want to build our company on high-end tech-
nologies, develop our production on basis of
the latest researches in physics and optics but
most importantly on the knowledge of experts
in these areas.

We are at the beginning of years of building
and development so that Meopta can be the fore-
front of optical production here but in the whole
world as well. This can’t be achieved without
cooperation with research laboratories, universities and first of all
with students and graduates of optical and fine-mechanical fields.

The color of the future is green and we want to obey the green
trend fully to keep our planet unchanged for next generations. At the
end of the speech I would like to ask you not to hesitate to contact
me with any inspirational proposal or in case you would like to join
Meopta — optika, s.r.o. team of employees. Thank you all and I wish
that this conference will fully meet your expectations.

Perspektivy Meopty - optiky, s.r.o., na dalsi léta

Predneseno pri zahajeni konference Optika a jemna mechanika 2008

V letoSnim roce si pfipomindme 75 let
od zaloZeni opticko-mechanického primyslu
v Prerové. V roce 1933 byla zaloZena firma
Optikotechna. U zrodu stdly dvé osobnosti
symbolizujici spojeni odbornych znalosti (dnes
fikdme know-how) v daném oboru a kapitdlu,
umoZiiujiciho investovat do budov, vyrob-
nich zafizeni a dal§ich podpurnych ¢innosti.
Doc. Alois Mazurek, mimo jiné tvtrce prvniho
ceskoslovenského objektivu pro zvétSovaci pii-
stroje, a Ing. Alois Benes, stavitel a podnikatel,
byli u zacatku tradice vyroby fady svétoznamych
vyrobkt v oboru optika a jemnd mechanika.

VétSina z nds si jisté poloZi otdzku, zda bo-
hatd a dspésnd Cinnost firmy bude pokracovat
i naddle, jaka je perspektiva v dne$ni dob€, cha-
rakterizované tvrdym konkuren¢nim prostfedim
a globaliza¢nimi aspekty.

Jaka je tedy pozice firmy, kterd stdla v devadesatych letech
minulého stoleti na pokraji konkurzniho fizeni, jest¢ neddvno byla
rozdélena na fadu dil¢ich subjektt a kterd se znovu po roce 2003
spojila do jednoho celku?

opla
S

Meopta—optika, s.r.o. —tak zni dneSni nazev
spolecnosti, zaméstndva vice jak 2500 pracov-
niki. V aredlu Meopty pak sidli dalsi vyznamna
firma Gambro Czech Republic (byvald Gambro—
Meopta), kterd je v ndjmu nove rekonstruovaného
objektu haly M1C, budovy pivodné urcené pro
vojenskou vyrobu. Gambro zaméstndva dalsich
vice jak 700 pracovnikii, celkovym souctem
dojdeme k ¢islu bliZzicimu se poctu 3300.

Zajistit dostatek préace, obchodnich zakdzek
a zabezpe(it jejich realizaci v souladu s poZa-
davky zdkaznika, to je hlavnf cil a pfedpoklad
uspéchu. Jaké ma Meopta ke splnéni tohoto cile
predpoklady?

MAJITEL A INVESTOR

Jednim ze zdkladnich faktorti akceschop-
nosti firmy je podpora majitele a zabezpeceni
finan¢nim kapitdlem. V soucasné dob€ je majoritnim vlastnikem
firmy Meopta — optika, s.r.o. pan Paul Rausnitz. Je také investo-
rem, to znamend, Ze rozhoduje o charakteru investic do vyrobnich
zafizeni a infrastruktury a o zptsobu jejich profinancovani.
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Vlna investic, zvlasté v poslednich dvou letech, je zdsadni
améni Meoptu v duchu doby na podnik s nejmoderné;jsi technologii
a vybavenim.

Zv14sté za zminku stoji pofizeni a instalace vice jak 60 novych
CNC obréabécich strojt, 5 novych ultrazvukovych mycek, nové
vakuové napartujici stroje Syrus. Soubézné s pofizovanim strojniho
vybaveni dochdzi k zdsadnim rekonstrukcim provoznich dilen a hal,
véetné prislusenstvi a socidlnich zafizeni.

KNOW-HOW

Cim vyznamngj§i znalosti, tim aktivn&ji si mohu fidit své
produkty a obchodni politiku, tim vétsi konkurencni vyhodu mam.
Meopta tézi z historickych znalosti, védomosti a zkuSenosti pri
pusobeni v optomechanickém oboru a tyto velmi intenzivné rozviji.
Nezastupitelné misto ma vyvojova zdkladna. Podafilo se udrzet
fadu klicovych pracovniki v oblasti optickych vypocti, konstrukce
mechanickych pfistroju i strojl, vyvoje méficich metod. Dalsi nové
vyvojdfe se snazime hledat, pfedeviim intenzivni spolupraci s VS,
napiiklad s UP Olomouc, katedrou optiky a pracovist¢ém SLO UP
a FZU AV CR (Spoletnd laborator optiky Univerzity Palackého
a Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské republiky). Za zminku
jisté stoji i skuteCnost, Ze soucasti fadnych prednéasek a cviceni se stala
i vyuka pfimo na vybranych pracovistich Meopty. V zimnim semestru
2007/2008 si vybralo tato prakticka cviceni a dojizdélo do Meopty
12 studentii bakalafského sméru a 4 studenti magisterského. Pro
vybrané studenty, ktefi prokazuji odborné znalosti a maji zdjem
v budoucnu pracovat v Meopté, nabizime stipendijni program. Ten
obsahuje n€¢kolik atraktivnich vyhod, at uz finan¢ni podporu, mozZnost
beziro¢nych pujcek na podporu studia nebo také stdZ v sesterské
firmé Meopta USA sidlici na Long Island (New York).

Velmi t&snd je i spoluprice s SPSS v Pierové a SOT Koufilka.
V nésledujicim obdobfi pfipravujeme projekty, které by mély s vy-
uZitim dotaci z fondd EU jesté vice podpofit vzdéladvani studentd
ucilisté, stiednich i vysokych skol, ale také zaméstnancii nasi firmy
pravé v téch oborech, které tvoii znalosti a know—how Meopty.
Vynikajicim pfikladem vzdéldvaciho programu pro zaméstnance
firmy je Meopta Akademy, zaméfend na vSechny tdrovné fizeni
firmy, od vrcholového managementu aZ po mistry.

Znovu musim zdiraznit, jediné kvalitni know—how umoziuje
firmé dlouhodobé, Uspésné pusobeni na trhu, jedin€ zvySovani
vzdélavani a kvalifikace umozni pracovnikim dé€lnickych ¢i tech-
nickych profesi uplatnéni v pracovnim procesu. Méné kvalifikovand

préace bude v souc¢asném drsném konkurencnim prostiedi vice a vice
nahrazovéana nakupy dilu, ale i jednoduchych podsestav predevsim
z asijskych zemi.

Moderni vyrobni technologie, moderni provozy, kvalifikovani d€l-
nici a technici, schopnost vyvoje novych vyrobki, to je dobrd zdkladna
pro ziskani trhii. V soucasné dobé nabizi Meopta fadu vyrobku opat-
fenych vlastni znackou, zndmym logem Meopta. Jsou to predevSim
pozorovaci dalekohledy, binokuldry, zaméfovaci dalekohledy pro
komer¢ni vyuZiti, turistiku nebo lov. Vyvoj, vyroba, distribuce, to vSe
je fizeno marketingové Meoptou. Dalsimi vlastnimi findlnimi vyrobky
jsou pristroje denniho i no¢niho vidéni nabizené pro armadni pouZiti.
Velmi dspésny byl naptiklad projekt modernizace BVP2, pfistroje
nocniho vidéni pro péchotu vyrobené v Meopté jsou nasazeny v ost-
rém pouZiti a zlepSuji akceschopnost nasich jednotek v zahrani¢nich
misich. OdliSnou komoditou, ve které také piisobime, jsou piistroje
pro medicinské pouziti, at uz RTG objektivy nebo prfistroje pro ana-
lyzu krevnich vzorki apod. Vedle vyrobku vlastnich rozvijime velmi
intenzivné spolupraci se strategickymi zdkazniky, jako takzvany OEM
(original equiped manufacturer) dodavatel. Cilem je ziskat hitech
zakazky na vysoké trovni s vysokou pfidanou hodnotou, zabezpecit
prenos technologického know—how do firmy. Celkovy objem trZzeb
z prodeju pfesdhne v letoSnim roce 1,5 miliardy K¢.

Zajisténost obchodnimi zakdzkami je velmi dobrd, zatim do-
konce mdme vice objedndvek a poptavek, nez stacime realizovat.
Tato situace vSak neni automaticky dand. Neustdle je tfeba sledovat
vnéjsi faktory ptsobici na firmu. JiZ od zacétku tohoto roku miiZeme
sledovat dramatické zmény na svétovych trzich a Ize ocekdvat na-
stup recese vlivem stagnace trhu USA. Musime reagovat na mensi
zdjem o komerc¢ni zboZ{ a vétsi tlak na niZ8i ndklady. Tento tlak je
umociovdan zvysujici se konkurenci z oblasti Asie.

Zcela drasticky vliv na firmu jakou je Meopta, kterd exportuje
90 % produkce do zemi celého svéta, ma dramatické a spekulativni
posilovéni ¢eské mény. Takové posileni v tak kratkém casovém ob-
dobi, jako jsme svédky nékolik uplynulych mésict, doslova vykrada
penéZni prostiedky firmy. Nevytvaii se pak zdroje na vyvoj, vzdéla-
vani, prioritou jsou platby dodavatelim a zaméstnanctim. Priddme-1i
k tomu z pohledu vyrobni firmy aZ nepochopitelné zvySovéani cen
energif (zv14asté elektrické) a pochopitelny tlak zaméstnancti na rist
mezd, miZeme se velmi rychle dostat do slepé ulicky.

Znovu se muZeme vratit ke konstatovani v predeslych odstav-
cich. Jediné know-how, vzdélani a kvalifikace pracovniku, aplikace
modernich metod f{zeni a vétsi mira outsourcingu miZe firmu udrZet
v tvrdych trznich podminkdch.

Véiim, Ze zodpovédnou a kvalitni praci na vSech tsecich firmy
nejen dokdZeme prezit, ale také dokdZeme vytvofit odpovidajici
finan¢ni prostfedky nutné pro dalsi rozvoj firmy, pracovniho pro-
stiedi i pro dal$i motivaci zaméstnanct. Nebude to lehké, ale zalezi
opravdu na nds, zda Meopta bude slavit dalsi vyroci aspoii v tak
dobré kondici, jako je nyni v roce jejiho 75. vyroci.

Vitézslav Motka

Kontakt: Ing. Vitézslav Motka, jednatel spolec¢nosti Meopta - optika, s.r.o., tel.: 581 243 401, e-mail: viteslav.motka@meopta.com
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Miroslav LISKA, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brng&

Studium optiky a presné mechaniky na Fakulté strojniho inZenyrstvi

Vysokého uceni technického v Brné

Cldnek informuje o studiu optiky a presné mechaniky a o moZnostech rozvoje vzdélanosti a védecké

Cinnosti v téchto oblastech.

Na prelomu osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti
vznikl na Strojni fakult€ VUT v Brn€ zdmér spojit moZnosti a pred-
nosti inZenyrského studia s rozs§ifenym matematickym a fyzikdlnim
vzdélanim. Bylo to v obdobi, kdy ptivodni, prevdzné pedagogické
pracovisté prerostlo ve védecko-pedagogické pracovits, Ustav fy-
zikdlniho inZenyrstvi. Oblasti odborného zdjmu pracovisté postupné
nartstaly a dnes se ustdlily zejména na inZenyrské optice, fyzice
tenkych vrstev a povrchl a nanotechnologiich. Takto orientovany
odborny zabér a zdjem studentl o zapojeni do feSeni jeho dil¢ich
problému motivovaly pracovniky dstavu ke zfizeni dvou studijnich
obort, které nabizi fyzikdlni vzdélavani v inZenyrském studiu:
., FyzikdIni inZenyrstvi a nanotechologie* a ,, Presnd mechanika
aoptika“. Studium mad interdisciplinarni charakter a tim umoZziiuje
pripravit absolventy nejenom zaméfené na specidlni oblasti tech-
nologii a technologickych zafizeni, ale rovnéZ schopné, vzhledem
k jejich matematickym a fyzikadlnim znalostem, rychlé adaptabilité
v riiznych inZenyrskych oblastech.

Zabezpeceni a organizace studia maji vyrazné meziinstitucidlni
charakter a jsou zaloZeny predevsim na spolupraci Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné s Pfirodovédeckou fakultou MU v Brné
a Ustavem piistrojové techniky AV CR, v.v.i. Pfim4 t&ast t&chto
instituci zaji$tuje zapojeni pfednich odbornikt do vychovy studentt
aumoznuje vhodné vyuziti specidlnich pfistroji a experimentalniho
zafizeni ve vyuce.

V takto pojatém studiu jsou pfipravovdni inZenyfi na feSeni
praktickych problémil v modernich hrani¢nich oborech naro¢nych
na aktivni pochopeni a zvladnuti fyzikdlnich principi. Béhem studia
se student postupné zamétuje vybérem nabizenych studijnich pied-
métl na jeden ze dvou sméru, bud na inZenyrskou optiku, nebo na fy-
ziku povrchit a nanotechnologie. Pti sestavovani studijnich pldna
se vychdzelo ze zkuSenosti, které byly ve svéte ziskdny s obdobné
zaméfenym studiem. Spolecnym znakem tohoto typu studia je uni-
verzdlni, obecnéjsi vychova inZenyrt zaloZend, kromé technickych
predméti, na prohlubujici se vyuce matematickych a fyzikdlnich

= CCD kamera

Obr. 1 Interferometr Machova-Zehnderova typu

Obr. 2 Aparatura pro dalkovou laserovou spektroskopii (Remote
Libs) je vyvijena primdrné na spektroskopickou analyzu biologic-
kych preparatt a predméti kulturniho dédictvi v mimolaboratornich
podminkéch, tedy volné v terénu, a to aZ na vzdélenost 12 m

disciplin, jejichZ znalost je predpokladem rychlé orientace a pro-
fesiondlni mobility absolventl v praxi. Nejdulezitéjsim kritériem
bylo vytvorit optimdlni proporce mezi tfemi skupinami studijnich
pfedmétt: Prvni skupinu tvoii pfedméty obecného matematicko-
fyzikélniho zdkladu a vybavi studenta velmi solidnimi znalostmi
z matematiky a fyziky a umozni mu tvar¢i ¢innost v jedné z oblasti
fyzikélniho inZenyrstvi. Do druhé skupiny lze zaradit studijni pred-
méty strojirenskych obort, které daji studentovi teoreticky zaklad
ke strojnimu inZenyrstvi, budou ho pfipravovat pro praci v presné
mechanice, pro praci konstruktéra vyuzivajiciho pocitacové pod-
pory. Ve tieti skupiné jsou pfedméty profilujici oblast inZenyrské
optiky nebo fyziku povrchi a nanotechnologii.

Studium ,, Fyzikdlniho inZenyrstvi a nanotechnologii“ je sou-
¢asti strukturovaného studijniho programu ,,Aplikované védy v in-
Zenyrstvi“. Obsahem tiiletého bakaldtfského studia jsou predevsim
predméty prvnich dvou skupin. Obsahem dvouletého magisterského
studia jsou predméty tfeti skupiny, v soucasné dobé rozsifované
o nabidku predméti potiebnych k prohloubeni znalosti v oblasti
nanotechnologii.

V zaméreni na inZenyrskou optiku ziska student teoretické
i experimentélni znalosti z optoelektroniky, z oblasti zdroja, Sitfeni
a detekce svétla, z principt ¢innosti lasert, z vlastnosti optickych
prvki a soustav. Nauci se vyuZivat obecné fyzikalni principy méfeni
a optické méfici metody a pfistroje.

V zaméteni na fyziku povrchii a nanotechnologie je studium
orientovdno na tvorbu a vlastnosti tenkych vrstev, povlaki a nano-
struktur v modifikacich materidlt pouZivanych v rliznych v&dnich
i prumyslovych oborech. Student ziskd teoretické a experimentalni
znalosti z oblasti vakuové fyziky a techniky, principti zdroj, optiky
a detekce Castic, fyzikdlnich vlastnosti povrchii materidlt a tenkych
vrstev a nanotechnologii.

Studijni obor ,,Presnd mechanika a optika” je dvoulety ma-
gistersky studijni obor studijniho programu ,,Aplikované védy
v inZenyrstvi‘, navazujici na tiflety bakaldf'sky studijni program
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,»Strojirenstvi“. Je urcen studentiim, kteff maji zdjem svoji stro-
jirenskou orientaci uplatnit jako konstruktéfi zafizeni, kterd jsou
zaloZena na optickych a jemnomechanickych prvcich. Tento
studijni obor umoziuje ziskat vzdélani v nékolika oblastech. Je to
predevsim technickd optika v rozsahu potiebném pro inZenyrskou
praxi pii navrhovani optickych pfistroju a pfi aplikacich optickych
prvka v méfici technice a fidicich systémech. Je zaloZena na vyuce
nésledujicich pfedmétt, z nichZ mnohé jsou spolecné s oborem
., Fyzikdlni inZenyrstvi a nanotechnologie “: geometrickd optika,
vlnova optika, koheren¢ni optika, fotometrie a zdklady optickych
pristroji. Druhou oblasti je pfistrojovd a mé¥ici technika. Vyukové
kurzy jsou zaméfeny na ndvrhy piistroji pro méfeni neelektrickych
fyzikélnich veli¢in, pro experiment ve zkuSebndch a laboratofich,
na ndvrhy systémil pro ptenos a zpracovani optickych informaci.
Zikladem vyuky jsou pfedméty: teorie méficich pristroji a jejich
presnost, zdkladni ¢asti mechanickych pfistroju, optické prvky
v konstrukci piistroju, laserova technika a jeji aplikace v metrologii
a pri nedestruktivni kontrole vyrobkd, pfistroje k monitorovéni Zi-
votniho prostiedi. Tteti oblasti je pocitacovd podpora v inZenyrské
praxi, ktera je aplikovana ve vSech konstrukénich i teoretickych
cviCenich prfedméti studijniho oboru.

Vynikajici absolventi magisterského studijniho programu mo-
hou pokracovat v dal§im studiu v doktorském studijnim programu
,»Fyzikdlni a materidlové inZenyrstvi‘ se standardni dobou studia
ti'i roky a po jeho absolvovani ziskat titul Ph.D.

Témata diplomovych praci a doktorskych disertaci jsou tzce
spojena s védeckou &innosti Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi, kterd
je zaméfena jak do oblasti teoretické fyziky, tak i do oblasti ex-
perimentdlni fyziky s orientaci na inZenyrskou optiku, na fyziku
povrcht a nanotechnologie. VZdy ale tak, Ze vysledky védecké
prace maji aplikacni charakter a jejich vyuziti sméfuje k interdis-
ciplindrnim obordm.

Akademicti pracovnici Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi na zé-
klad€ svych pedagogickych zkuSenosti poznali, Ze zdsadnim
zpusobem, jak aktivné a trvale proniknout s fyzikdlnimi znalostmi
ke studenttim, kteti v disledku obsahovych zmén na stfednich
Skolach jsou ke studiu technickych oborti méné pfipraveni nez
v difvéjsich letech, je prakticka vyuka. Ta je pfedstavovéana tcasti
studentli v laboratornich cvicenich. ZkuSenosti také ukazuji, Ze
solidné vybavené laboratore pritahuji nékteré studenty k experi-
mentdlni ¢innosti i v mimorozvrhové dob€, ve které rozsifuji své
znalosti a u¢i se samostatné fesit fyzikalni problémy. ProtoZe tento
zpusob vyuky vede studenty k tvir¢i praktické ¢innosti a pribliZuje
jim fyzikdlni principy a zdkonitosti, vénuji se pracovnici tstavu
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Obr. 3 Priklad selektivniho riistu ostrvki Ga na Si (111): (a) AFM
obrazek oxidové struktury vytvorené hrotem mikroskopu AFM (me-
toda lokdlni anodické oxidace), ¢dra ohrani¢uje okénka Si o rtizné
plose; (b) stejnd struktura po depozici 8 monovrstev Ga pfi teploté
350 °C, ostravky Ga se vytvéreji pouze na povrchu ¢istého Si,
ne na oxidovych Cardch (tzv. selektivni rust)

soustavnému zlepSovani drovné laboratornich cviceni a experi-
mentdlnich pracovist. PéCe o laboratore pro zdkladni kurzy fyziky
jsou samoziejmosti. Za upozornéni vSak stoji i rozvoj laboratof{
pro oborovou vyuku a piedev§im pro feSeni diplomovych praci
a doktorskych disertaci. Jedna se o:

Laboratof optické mikroskopie;

Laborator laserové spektroskopie a kapildrnich vyboju;
Laboratot koherencni optiky;

Laboratoft optickych méfent;

Laboratof optické difraktografie;

a v nov€ vybudovanych ¢istych prostordch (tfida < 100 000)
 Laboratof rastrovaci sondové mikroskopie;

Laboratof povrchi, ultratenkych vrstev a in situ analyzy;
Laboratoft pro depozici vrstev s uZitim iontovych svazkii (IBAD)
a leptani iontovymi svazky.

Prehled a rozsah vSech predméti, které jsou soucasti studij-
nich obort ,,Fyzikdlni inZenyrstvi a nanotechnologie” a , Pfesnd
mechanika a optika® jsou uvedeny na webovych strankdch fakulty
http://www.fme.vutbr.cz/studium. Na téchto strankach lze nalézt

i podrobn&jii informace o Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi (http://
www.fme.vutbr.cz/dstavy).

Prof. RNDr. Miroslav Liska, DrSc., Ustav fyzikédlniho inZenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné,
Technicka 2, 616 69 Brno; tel. 541142820; e-mail: liska@fme.vutbr.cz
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Zdenék HRADIL, katedra optiky, Piirodovédecka fakulta UP v Olomouci

Katedra optiky v Olomouci

Vyzkum a vyuka optiky md v Olomouci dlouholetou tradici.
Katedra optiky byla na Univerzit€ Palackého zaloZena v Sedesa-
tych letech minulého stoleti. Jeji historie je spojena se jmény pro-
fesorti Bedficha Havelky a Josefa Fuky, soucasny védecky vyzkum
pak se jménem profesora Jana Pefiny. Neni také jist€ ndhodou,
Ze v blizkém Prerové sidli podnik Meopta zaméreny na optickou
vyrobu. Pocétky studia optiky v Olomouci byly tradi¢né spoje-
ny s jemnou mechanikou a optickymi pfistroji, pozdé€jsi vyvoj,
urychleny hlavné objevem laseru, pak vedl k vétsimu piiklonu
optiky k fyzice pevnych latek, elektronice a kvantové mechanice.
Z téchto modernich trendt vychdzi také soucasné studium optiky
zajisfované katedrou optiky ve spolupréci se Spole¢nou laboratof{
optiky UP a FZU AV CR.

PEDAGOGICKE AKTIVITY

V soucasné dobé studuje na katedie optiky asi 150 studentu.
Nosnym oborem studia je zaméfeni Optika a optoelektronika.
Tuto specializaci je moZzné studovat jak ve tfileté bakalarské formé,
tak i v navazujicim dvouletém magisterském kurzu a v nasledném
doktorském studijnim programu. Celé studium je koncipovano tak,
aby byla umoZnéna prostupnost mezi ostatnimi fyzikaln€ oriento-
vanymi studijnimi zaméfenimi i na jinych univerzitdch. Bakalarsky
kurz poskytuje zdjemcum solidni matematicko-fyzikalni zaklad,
ktery je obohacen rozvijejicimi lekcemi z optiky. Zvlastni pozor-
nost je vénovand fotonice zahrnujici moderni trendy na pomezi
optiky, optoelektroniky a kvantové optiky. Navazujici magisterské
studium pak vede studenty k dal$i specializaci, o kterém si sami
rozhoduji formou vybéru z volitelnych pfedndsek. V soucasné
dobé tak existuji zhruba tfi profilujici zaméreni. Prvni z nich je
orientované na optické piistroje a optickd métenti, kde je hlavni po-
zornost vénovdna navrhim optickych prvki a systémi, aplikacim
laserd, préci s optickym softwarem, experimentim s modernimi
systémy pro modulaci a detekci optického zareni, konstruovani
pomoci CAD a technologii vyroby. Druhym profilujicim smérem je
zaméfeni na optoelektroniku a fotoniku. Do této oblasti patif takova
témata jako je elektronika a mikroelektronika, optické zpracovani
informaci, laserova fyzika nebo integrovand optika. Tretim zamé-
fenim je pak smér orientovany na kvantovou optiku a kvantovou
informaci. V tomto zaméfeni se studenti seznamuji s predméty jako
je kvantova elektrodynamika, kvantové protokoly a komunikace
nebo kvantova optika. Toto studijni zaméfeni je podporovéno celou
fadou vyzkumnych projekti zabyvajicich se Sirokym spektrem
problémt, jako jsou kvantova kryptografie, detekce a zpracovani
informace. V rdmci kreditového systému mohou studenti podle
svych preferenci jednotlivd zaméreni kombinovat tak, aby se co
nejlépe mohli pripravit na obhajobu své diplomové prace a také
na své budouci povoldni. Mnozi studenti také vyuZivaji moZnosti
ziskat stipendium a stravit semestr nebo dva v zahrani¢i na part-
nerské univerzité. Doposud se uskutecnily pobyty na univerzitidch
v Gratzu v Rakousku, Grenoblu ve Francii, Lyngby v Déansku
a Umei ve Svédsku. Ti nejnadangjsi studenti maji po obhajob&
diplomové prace moZnost pokracovat v rdmci postgradudlniho
studia, které je pripravi na vlastni védeckou drdhu.

V zaméreni Obecna fyzika a matematicka fyzika je mozné
studovat v bakaldrském, magisterském i doktorském stupni. Baka-
larské studium pokryva klasické discipliny fyziky. V navazujicim
studiu pak studenti budou mit moZnost vénovat se na zdkladé in-
dividudlniho vedeni obecnym problémum fyziky vcetné takovych
témat, jako je napiiklad astrofyzika.

Mimo navazujici formy studia je mozné na katedfe optiky
studovat i v profesné orientovanych bakaldfskych programech.
Jednim z nich je tfileté bakaldiské studium Pristrojova optika.
Jeho hlavnim cilem je pfiprava kvalifikovanych pracovnikt v ob-
lastech moderni optiky a optoelektroniky s dobrym vSeobecnym
prehledem v optickych oborech a se schopnosti uplatnit se pfi
feSeni technickych problému. Absolventi jsou pfipravovéni pro
kvalifikovanou technickou ¢innost na pracovistich, kterd se zaby-
vaji navrhy optickych a optoelektronickych systémil a piistroju,
aplikaci optickych metod v metrologii a 1€kafstvi, pocitaovym
konstruovdnim pomoci systémit CAD nebo optickymi a jemnome-
chanickymi technologiemi. Diky svému univerzdlnimu zaméreni
jsou absolventi schopni rychlé adaptace a tymové spoluprice.
Podle vlastni volby se mohou zaméfit na oblast zobrazovacich,
osvétlovacich, zdravotnickych nebo audiovizudlnich optickych
systému a pristroji. V soucasné dobé rozsifujeme nabidku voli-
telnych obort o specializaci orientovanou na vojenské laserové
a termovizni systémy.

Poslednim optickym oborem zajistovanym katedrou optiky
je profesni nenavazujic tfileté bakalafské studium Optometrie,
o které je tradi¢né mezi studenty velky zdjem. Odborna napli studia
vychazi z pozadavkii Ministerstva zdravotnictvi CR a v jeho ramci
absolventi ziskaji odbornou zpisobilost k vykonu zdravotnického
povolani Optometrista. Studijni programy jsou pribézné harmo-
nizovany s poZadavky praxe a odpovidajicimi ¢astmi Evropského
diplomu optometrie. Studium se skldda z predmétl se vS§eobecnym
optickym zamérenim a zahrnuje vybrané preklinické a klinické
Iékarské predméty se zaméfenim zejména na zrakovy systém.
Hlavni pozornost je vénovédna oftalmologickym a optometrickym
predmétim, vcetné odborné praxe a predmétim vztahujicim
se k brylové optice. Studium zahrnuje také kurzy etiky profese
a zdklady ekonomie a pravnich predpisi. Je zajisSfovano katedrou
optiky a tstavy Lékarské fakulty Univerzity Palackého, zejména
jeji Oc¢ni klinikou. Na vyuce se podilejii externi odbornici z ob-
lasti optometrie a oftalmologie. Studium je zakonceno bakaldrskou
zkouskou, kter4 se sklada z praktické zkousky, obhajoby zavérecné
préce a ustni zkousky z predméti Zdklady oftalmologie, Optika
a optometrie a Kontaktni ¢ocky. Absolvovdnim tohoto oboru stu-
denti ziskdvaji odbornou zptisobilost pro vykon zdravotnického
povolani ,,Optometrista® a nachdzeji uplatnéni ve zdravotnickych
zafizenich ve smyslu zdkona o nelékafskych zdravotnickych
povoldnich. Déle se mohou uplatnit v aplikac¢nich centrech kon-
taktnich ¢ocek, v provozovnach o¢ni optiky, v obchodni ¢innosti
s kontaktnimi ¢ockami, optickymi, oftalmologickymi a dal$imi
1ékar'skymi pfistroji a optickym materidlem, ve vyrob¢ brylovych
skel, brylovych obrub, kontaktnich ¢ocek apod.

VEDECKE AKTIVITY

V soucasné dobg je nejrozsdhlej$im projektem feSenym na ka-
tedfe optiky ve spolupréci se Spole¢nou laboratoti optiky dlouhodo-
by vyzkumny zdmér ,,Méfeni a informace v optice* podporovany
Ministerstvem Skolstvi CR, jeho feSeni je planovano na obdobi
celkem sedmi let od roku 2005 do roku 2011. Vyzkumny zdmér
propojuje vSechny vyzkumné aktivity pracovisté a vytvari zdzemi
pro sledovéni trendd v moderni optice. Mezi konkrétni cile pro-
jektu patfi ndvrh novych kvantovych a informacnich protokolu.
Jednd se v podstaté o nové postupy pfi manipulaci se svétlem,
kdy se dusledné vyuZiva jeho kvantové povahy. Kvantova optika
umoziuje vyuZit nové principy, které prekracuji rdmec klasické
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fyziky, ke kédovani, dekédovani a manipulaci s informaci ob-
sazenou ve svétle. V ramci projektu studujeme nové protokoly,
pro které se vzily ndzvy jako kvantovd teleportace, klonovani
a mazani informace, kvantova kryptografie nebo kvantovd tomo-
grafie. V ramci klasické optiky se zabyvame studiem fyzikdlnich
vlastnosti nestandardnich optickych svazku a jevi singuldrni optiky,
experimentalnimi metodami prostorové modulace svétla, aplika-
cemi svételnych virt v interferometrii a mikroskopii a moZnosti
jejich vyuZiti pro pienos informace v bezdratovych komunikacich.
Tematika zahrnutd ve vyzkumném zaméru je studovand v celé
fadé mensich samostatnych projektd. Je to v prvni fadé projekt
Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télovychovy urceny na perso-
ndlni podporu mladych védeckych pracovnikl s ndzvem Centrum
moderni optiky, na kterém spolupracujeme s Ustavem piistrojové
techniky AV v Brné€. K védeckym cilim patif studium protokoll
kvantového zpracovani informace, vybudovani kompaktniho
zdroje provdzanych stavi svétla a experimenty zamétené na prenos
momentu sily na mikroc¢astice pomoci optického zareni. Dal§im
projektem feSenym v roce 2008 ve spolupréci s Meoptou — optika,
s.r.0. a UPT AV CR v Brné je projekt v programu TANDEM, ktery
je podporovany MPO CR. V ramci tohoto projektu byla na katedfe
optiky navrZena a experimentdlné realizovana holograficka lasero-
vd pinzeta, kterd spolupracuje s prostorovym moduldtorem svétla
a umoziluje optické manipulace fizené pocitacem v redlném cCase.
V ramci 7rdmcového programu EU jsme zapojeni v evropském
programu COMPAS (COmputing with Mesoscopic Photonics and
Atomic States), jehoZ hlavnim cilem je studium novych kvanto-
vych protokolt pro zpracovani informace. Od roku 2004 jsme také
zapojeni v evropské siti QUACS v projektu SECOQC (SEcure

COmmunication and Quantum Cryptography*), jehoZ hlavnim
cilem je vybéraimplementace systému pro bezpecnou kvantovou
komunikaci prostfednictvim kvantové kryptografie. Velké narodni
a mezindrodni projekty dopliiuje nékolik projektii Grantové agen-
tury CR, které jsou feSeny pracovniky katedry optiky. V souasné
dobé se jednd o dva projekty bézZici v letech 2006 - 2008, s nazvy
»~Charakterizace a vyuZiti prostorovych stupiitt volnosti svétla“
(GA 202/06/0307) a ,,Chaos v nelinedrnich elektron-fononovych
kvantovych systémech® (GA202/06/0396).

Pohled béZného ¢lovéka na svétlo a optiku jakoZto védu, kterd
je studuje, je moznd zkreslen pravé tou samoziejmosti, s jakou
svétlo vnimdme svym zrakem. Dne$ni porozuméni podstaty svétla
znacné pokrocilo od jednoduchych predstav spojenych s geomet-
rickou optikou, kterd se kazdému nejspiSe pfi slové optika vybavi.
Moderni optika je dnes mnohem vice nez brylova skla, zdkon
odrazu a lomu nebo fotografické objektivy. Neni to konec konct
tak ddvno, kdy laserovy paprsek ¢touci zdiznam na CD disku byl
na trovni science-fiction. Nasi hlavni snahou je hloub€ji pronik-
nout do fyzikédlni podstaty optickych jevl a vytvorit tak predpo-
klady pro jejich budouci mozné vyuZiti. K tomuto cili chceme
sméfovat jak naSim teoretickym vyzkumem, tak i systematickym
budovanim laboratofi a podporou experimenti v moderni optice
a kvantové informatice. Ve v§eobecnosti 1ze konstatovat, Ze absol-
venti naSeho technicky orientovaného univerzitniho studia nemaji
problémy s umisténim a poptdvka znacné prevySuje nabidku. Jen
v nejbliz§im regionu existuje nékolik firem zamérenych na moderni
optickou vyrobu, jako napt. Meopta Pierov, Autopal-Visteon Novy
Ji¢in nebo Hella Mohelnice.

Prof. RNDr. Zdenék Hradil, CSc., katedra optiky, Prirodovédeckd fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, Tt. 17. listopadu 50,

Olomouc, e-mail: hradil @optics.upol.cz
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Vyuka optiky na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze

Vyuka optiky jako soucdsti fyziky md na Karlové univerzité velmi
dlouhou tradici. Koncem zafi tohoto roku vzpomnéla Matematic-
ko-fyzikalni fakulta UK 100. vyroéi otevieni budovy univerzitnitho
Fyzikdlniho dstavu v Praze na Karlové, o které se zaslouZil zejména
prof. C. Strouhal. V této souvislosti si také fakultni vefejnost pfipomnéla
nékteré jeho publikace a ucebni texty, jako napiiklad ucebnici optiky
zroku 1918 napsanou spolecné s prof. V. Novdkem nebo jeho rukopisné
pozndmky k demonstra¢nim pokustim pfi pfedndskdch z optiky.

Vyuka optiky jako samostatného oboru studia probihd na Matema-
ticko-fyzikalni fakulté od roku 1982. Obor zajistuji spolecné dvé fa-
kultni pracovisté — katedra chemické fyziky a optiky a Fyzikdlni dstav
UK. V soucasné dob¢ je magisterské studium tohoto oboru s ndzvem
Optika a optoelektronika v rdmci studijniho programu Fyzika dvouleté
anavazuje na tifleté bakaldrské studium obecné fyziky. V rdmci oboru
se mohou studenti rozhodnout pro tfi zaméfeni: Kvantovou a nelinedrn{
optiku, Optoelektroniku a fotoniku nebo Pocitacové modelovani pro
kvantovou optiku a optoelektroniku. Zdklad vyuky tvoii predndSky
zaméfené na optiku, kvantovou optiku i na fyziku kondenzované faze.
Kromé toho absolvuji studenti dvousemestralni specidlni praktikum,
kdy navstévuji vybrané laboratore UK MFF, Fyzikdlniho dstavu AV
CR, Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, seznami se s pouZivany-
mi metodami, probihajicim vyzkumem a v fadé piipadi sami fes{
experimentdlni dlohy. Velkd pozornost je vénovédna diplomové prici,
ktera se zaddvd jiZ na pocatku magisterského studia. Studenti jsou
vedeni individudlné a zpravidla je jejich prace soucdsti védeckého
vyzkumu na Matematicko-fyzikélni fakult¢ UK a v nékterych pii-
padech na spolupracujicich tstavech Akademie véd CR (Fyzikdlni
tstav, Ustav fotoniky a elektroniky). N&které vysledky diplomovych
praci jsou tak ¢asto publikovany v impaktovanych ¢asopisech. Absol-
venti magisterského studia maji teoretické i experimentdlni znalosti
z kvantové optiky, optoelektroniky a fotoniky, véetné matematického
modelovani fyzikalnich procesti. Chapani fyzikalni podstaty funkce
prvku a technologickych procest pro fotoniku a optoelektroniku otevi-
rd moznosti dobrého uplatnéni absolventti v zdkladnim i aplikovaném
vyzkumu na vysokych $kolach, ve vyzkumnych dstavech i v primyslu.
Absolventi kromé toho nachdzeji uplatnéni i na fadé¢ ,,nefyzikdlnich*
mist, asto napiiklad ve finan¢nim sektoru.

Doktorské studium oboru Fyzika - Kvantova optika a optoelektro-
nika (obor F6) bylo s timto ndzvem na Matematicko-fyzikdlni fakulté

Femtosekundov4 laserova laboratot katedry chemické fyziky a optiky

akreditovdno v roce 1990 a od té doby v ném svou diserta¢ni prici
v individudlnim vedeni studentti k védecké praci. Doktorandy $koli pra-
covnici fakulty i dstavit Akademie véd CR, které se na vychové pifmo
podileji v rimci smluv (Fyzikdlni tstav a Ustav fotoniky a elektroniky).
K tradi¢nim zaméfenim disertanich praci patii oblasti ultrarychlé
laserové spektroskopie, magnetooptiky, infracervené spektroskopie,
polovodic¢ovych technologif pro optoelektronické aplikace, fotovoltai-
ky. Doktorandi se podileji na feSeni fady narodnich a mezinarodnich
projekti. Absolventi doktorského studia nachézeji dobré uplatnéni v za-
kladnim i aplikovaném vyzkumu v Ceské republice i v zahranii.

Jednou z laboratofi, ve které pracuji studenti na feseni svych di-
plomovych a disertacnich praci, je femtosekundova laserova laboratof
(katedra chemické fyziky a optiky) , kde je mozné provadét experimenty
laserové spektroskopie s casovym rozliSenim lepS§im nez 70 fs (1 fs =
109 s). Je tak moZné sledovat ultrarychlé procesy v mikrosvété. Postup
vétSiny méfeni lze prirovnat k fotografovani bleskem, kdy svételny
zablesk zachyti pohybujici se téleso v ur¢itém okamziku a v urcité
poloze. V laserové spektroskopii s vysokym ¢asovym rozliSenim se
pouZzivaji ultrakratké laserové pulsy: jeden ultrakratky svételny puls
ovlivni naptiklad optické vlastnosti latky, jejichZ ¢asovy vyvoj je pak
zaznamendvan pomoci dalsiho pulsu. Vyzkum v laboratofi je zaméfen
predevsim na studium dynamiky elektront v polovodi¢ich a polovodi-
¢ovych nanokrystalech (rozméry jednotek nanometri). Vysledky jsou
dilezité pro dalsi miniaturizaci a zrychleni elektroniky, ale také pro
rozvoj fotoniky, spintroniky a kvantovych pocitaci.

Exkurze studentl v magnetooptické laboratofi Fyzikdlniho dstavu
UK v rdmci dne otevienych dver{

V laboratoti magnetooptiky (Fyzikdlni dstav UK) se provadi
experimenty infracervené fourierovské spektroskopie v silnych
magnetickych polich zaméfené na studium kvantovych heterostruk-
tur a nanostruktur. Laborator je vybavena fadou dalSich zafizeni pro
mapovani fotoluminiscence, fotovodivosti a pro analyzu hlubokych
hladin v polovodi¢ich metodou termoelektrické spektroskopie.
Vyzkum je v soucasné dobé zaméfen predevsim na materidly CdTe
a CdZnTe vyznamné pro detekci rentgenova zdfeni a zdfeni gama
a jako substrdty pro piipravu vysoce kvalitnich infracervenych de-
tektorti na bazi HgCdTe epitaxi z molekuldrnich svazku.

Petr Maly, Jan Franc

Kontakt: prof. RNDr. Petr Maly, DrSc., katedra chemické fyziky a optiky, Matematicko-fyzikaln{ fakulta, Univerzita Karlova v Praze

Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2

doc. Ing. Jan Franc, DrSc., Fyzikdlni Gstav UK, Matematicko-fyzikdlni fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2
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Pavel TOMANEK, Ustav fyziky, FEKT Vysoké uceni technické v Brné

Fyzikalni elektronika a nanotechnologie: Novy studijni obor

na FEKT VUT v Brné

S nastupujicim rozmachem nanotechnologii ve vSech oborech lidské cinnosti a vzhledem k tomu, Ze
Jihomoravsky kraj je vyznamnou primyslovou zdkladnou s rostoucim podilem inovacnich postupii v ob-
lasti nanotechnologii a informacnich technologii, je nejen Zddouct, ale i nezbytné, pripravovat mladé
lidi na tyto nové trendy s cilem jejich snadnéjsiho, flexibilnéjsiho zaclenéni na trhu prdce. Proto bude
k akreditovanému doktorskému oboru ,, Fyzikdlni elektronika a nanotechnologie “ na fakulté vybudovdna
i zdkladna pro studenty bakaldrského a magisterského studia. Jako priklad jednoho jiz existujiciho kursu
pro magisterské studium je uveden vybérovy kurs Nanotechnologie.

Klicova slova: fyzikdlni elektronika, nanotechnologie, nanovédy, vzdélavani

Statistiky Evropské komise ukazuji, e Evropa, a potazmo i Ceska
republika, md vyrazny nedostatek gramotnych odbornikii i manudl-
nich pracovnik pro technické obory. Odpovidajici vzdélani je jednou
z nejvétsich deviz rozvoje spolecnosti. Rostouci poZadavky novych
obort, zejména zapojovani nanotechnologie do vyrobnich procest,
budou vyzadovat, aby studenti elektroinZenyrskych obort i stfedni
techni¢ti kddfi mohli reagovat na poZadavky primyslu a védéli jiz
dopredu néco o nanovédich, aby ziskali znalosti zdkladii riiznych
disciplin, v nichZ se kombinuje fyzika, chemie, biologie, informatika,
matematika, elektrotechnika s aplikaénimi obory (tj. jejich vzdélani
musi mit interdisciplindrni a multidisciplindrni charakter).

S ohledem na tyto trendy byl na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné
akreditovan obor doktorského studia Fyzikélni elektronika a na-
notechnologie. Na rozdil od vétSiny oborl na fakulté se v§ak tento
obor zacal rozvijet smérem shora dold. Diivodem je zna¢nd tech-
nickd i finan¢ni ndro€nost zafizeni, na nichZ je mozné prakticky
pracovat, a také schopnost pozndni v oboru. Praxe vSak zfetelné
ukazuje, Ze je tfeba informace o nanovédach poskytovat i studentim
niz§ich stupiid. Proto je naSi snahou hloubégji zaclenit poznatky
do predchozich etap studia (bakalarského a magisterského), jednak
pro zvySeni celkového povédomi nastupujici technické inteligence
o nanovédach, jednak pro zlepSeni vertikalni provazanosti v§ech
tif etap. A zdjem studentti o nové informace je.

Divodu pro tyto kroky je nékolik:

e Rozmach nanotechnologii ve vech oborech lidské ¢innosti.

* Jihomoravsky kraj (ale i dalsi kraje v rdmci puisobnosti fakulty)
je vyznamnou primyslovou zdkladnou s rostoucim podilem
inovacnich technologii v oblasti nanotechnologii ainformac¢nich
technologii.

* Je nezbytné pripravovat mladé lidi na nové trendy s cilem jejich
snadnéjsiho, flexibiln&jsiho zaclenéni na trhu préce.

 Potieby primyslu? To je zatim dosti oZehavd otdzka, protoZe
samy firmy to jesté ve své vétsing dostatecné nevi. Ale zkusenosti
ze zahrani¢i ukazuji, Ze nedostatek kvalifikovanych pracovnich
sil je tfeba urychlené a adekvatné fesit. Ale jak?

Tato otdzka byla pro nds jednou z klicovych v poslednich
nékolika letech. Nechtéli jsme zahdjit akci, aniZ bychom védéli,
kam bude sméfovat a jaky bude mit potencidlni dopad. Po zralé
uvaze, a na zdklad€ pfedchozich tvah, jsme se rozhodli hloubé&ji
tuto pedagogickou aktivitu rozvijet, provdzat jednotlivé drovné
vyuky a podat prihlasku projektu ,,Nanovédy pro elektroinZenyry*
v ramci Operac¢niho programu OP VK 2.2.

Ny

Vzhledem k novosti a $ifce problému je pritom tieba sledovat
ur¢ité priority:

Uvodni seznamovéni s nanovédami (partie v bakaldiském
predmétu Fyzika 1, Fyzika 2) by mély byt vyucovany spise z hle-
diska koncepti ptedmétu a kvalitativni analyzy neZ matematického
odvozovéni. Nejprve je tieba vytvorit obecny ramec a ukdzat, jak
jednotlivé formy vyuky mohou spole¢né umoznit dosaZeni Zada-
nych cili. Kazdy kurs by mél byt vyucovan tak, aby odpovidal
urovni znalosti a védomosti, s patficnymi prerekvizitami.

Bakalérské a magisterské kursy by mély ve svych cilech inte-
grovat modelovéni, simulaci, fizeni a optimalizaci nanosoucastek
ananosystému. Ve vSech kursech, které dstav fyziky vyucuje, bude
zvyrazilovdna nanotechnologie.

Co je na celém projektu nejpodstatnéjsi, interaktivni u¢eni by mélo
byt centrem vyuky v nanotechnologiich. Technologie mohou hrét
vyznamnou roli v usnadnéni interaktivni vyuky ve $kole i mimo ni.

Studenti by méli mit moZnost participovat na vyzkumnych
projektech a laboratornich dlohdch pomoci internetu. Dale, coz
bude z pocatku obtizné dosazitelné, by méli mit Sanci pracovat
piimo se zavedenymi mistnimi, regionalnimi, narodnimi, ¢i me-
zindrodnimi vyzkumnymi centry, aby ziskali kromé teoretického
piistupu i manudlni zru¢nost v experimentech.

Z toho ale vyplyva, Ze vyucujici musi ve vétsi mife spolupraco-
vat s prumyslem, aby mohli vzd€lavat studenty v nanotechnologi-
ich. Spoluprace s predméty, které maji vztah k nanotechnologiim,
je pritom vysoce Zadouci.

Zapojeni vhodnych hostujicich odborniki z praxe — pramyslu
a vyzkumnych center — zvysi kvalitu jednotlivych kursu.

Podpora spoluprdce se zahrani¢nimi vzdéldvacimi a védec-
kymi institucemi by méla sméfovat k vybudovani kompetentniho
a konkurenceschopného pracovisté s odpovidajicimi vysledky
na mezindrodn{ drovni (napf. spoluprace s evropskym konsorciem
NEMO, evropskymi technologickymi platformami Photonics 21
a Nanoelectronics).

Jako ptiklad jiz provéfeného predmétu uvadime existujici dopo-
ruceny jednosemestrovy kurz Nanotechnologie pro dva magisterské
studijni obory fakulty — Telekomunikace a informac¢ni technologie
a Mikroelektronika — (v rozsahu 4 hod. tydné: prednasSka 2 hod.,
semindfe a prezentace 1 hod., pocitacové cviceni a semestralni
projekt 1 hod.). BohuZel zatim neni mozné provadét laboratorni
méfeni v masovém méiitku pro znacny pocet studentd.

Tento predmét je soucdsti teoretického zdkladu studia fakulty
a od akademického roku 2005/6 jej, pfes nedostatek laboratofi,
absolvovalo celkem 212 studentd. V leto$nim $kolnim roce si jej
zapsalo dalsi 75 studentd. Pfedmét obsahuje ndsledujici partie:

JVM©  10/2008

267



e Zékladni typy nanostruktur.
¢ Interakce v blizkém poli
(silova, optickd, elektronova, magnetickd, termdlni, aj.).
» Aplikace nanotechnologie: Chemickd a materidlovd syntéza.
e Navrh, modelovéani a metody vyroby nanostruktur.
» Nidstroje a zafizeni pro nanotechnologie.
* Detekce a lokalizace nanostruktur.
¢ Nanoelektronika. Molekuldrni elektronika.
* Nanooptika. Nanofotonika.
o Lékarské a biomedicinské védy.

Nasim cilem je dosdhnout toho, aby vyuka nanotechnologie
byla integrovana do hlavnich pfedmétu curricula pro bakalarské
a magisterské obory inZenyrského studia.

Studenti nanotechnologie by se pfitom méli naucit:

» Navrhovat, analyzovat a vyrdbét nanokomponenty a nanosystémy.

¢ Vytvaret nanozafizeni pro ekonomicky uskutecnitelné a inovativni
aplikace nanotechnologie ve vSech sférdch kaZdodenniho Zivota.

Pfitom by vladni orgdny, primyslové podniky a vysoké skoly
mély rozvijet a posilovat vzdjemnou spoluprici ve vzdélavani
studentl v nanotechnologii, dosaZeni znalostni ekonomiky a trvale
udrZitelného rozvoje.

|
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z

s
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-
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a) b)

Obr. 1 [ustrativni ukdzka méfeni lokdlné indukovaného fotoprou-
du do kfemikového soldrniho ¢lanku pomoci SNOM mikroskopu
pracujiciho v blizkém optickém poli:

a) 3-D elektrickd odezva soldrniho ¢lanku. b) Srovnavaci topografie,
odrazivost a indukovany fotoproud vzorku (podél skenu v obrazku a)

Pfispévek vznikl pfi feSeni vyzkumného ziméru MIKROSYN
Nové trendy v mikroelektronickych systémech a nanotechnolo-
giich podporovaného MSMT CR pod registraénim &islem MSM
0021630503.

Prof. RNDr. Pavel Tomanek, CSc., Ustav fyziky, FEKT, Vysoké uceni technické v Brn€, Technicka 8, 616 00 Brno,

e-mail: tomanek @feec.vutbr.cz

Studium optickych vlastnosti kondenzovanych latek
na Prirodovédecké fakulté MU

Studium fyziky na Pfirodovédecké fakulté zacalo s jejim
zaloZenim jako jedné ze Ctyt zaklddajicich fakult Masarykovy
univerzity. Z pocatku byly vyukou fyziky povéreny dva tstavy,
Ustav experimentélni fyziky a Ustav teoretické fyziky. Postupnym
vyvojem vznikly tfi soucasné tstavy, Ustav fyziky kondenzova-
nych litek, Ustav fyzikélni elektroniky a Ustav teoretické fyziky
a astrofyziky. Nazvy zdaleka nepokryvaji rozsah ¢innosti a zdjmu

Obr. 1 Piirodovédecka fakulta MU, tstavy fyziky

XX

Obr. 2 Elipsometr prof. Antonina Vasicka z roku 1938

jednotlivych pracovist. Tak napi. Ustav fyziky kondenzovanych
latek se stard soucasn& o vyuku a vyzkum v biofyzice, Ustav fyzi-
kalni elektroniky odpovidd za ucitelskou fyziku, fyziku plazmatu
nebo plazmachemii, Ustav teoretické fyziky a astrofyziky ma ve
své struktufe mj. Oddéleni fyzikdlniho vzdélavani.
Problematiku fyzikdlni optiky pfinesl na naSe pracovisté
v 30. 1étech prof. Antonin Vasicek, ktery se dlouhd 1éta, jako jeden
z prvnich fyziki vibec, zajimal o optické vlastnosti tenkych vrstev.
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S pomoci tehdejsi firmy Optikotechna (pozde€ji Meopta) zhotovil
velmi kvalitni elipsometr, na kterém ziskal pozoruhodné experi-
mentdlni vysledky. Napsal jednu z prvnich monografii o optice
tenkych vrstev, kterd byla nescetnékrat citovdna. Jeho Zdkem byl
prof. FrantiSek Lukes, ktery rozsifil studium tenkych vrstev na
spektroskopii, pfipadné modulacni spektroskopii pevnych latek,
zejména polovodici. Tato problematika presla v rozsitené podobé
na st&Zejni predmét vyzkumu soucasného Ustavu fyziky konden-
zovanych latek.

Pro piehled uvddime vSechny akreditované studijni programy
aobory souvisejici s fyzikou na Prirodovédecké fakult¢ MU v aka-
demickém roce 2008/09.

Bakalarské studium Fyzika Fyzika
Biofyzika
Fyzika pro viceoborové studium
Fyzika se zaméfenim na vzdélavani
Aplikovand fyzika
Astrofyzika
Lékarska fyzika
Fyzika a management
Fyzika kondenzovanych latek
Fyzika plazmatu
Teoreticka fyzika a astrofyzika
Biofyzika
Ucitelstvi fyziky pro stfedni Skoly
Fyzika kondenzovanych latek
Fyzika plazmatu
Mechanické vlastnosti
pevnych latek
Teoreticka fyzika a astrofyzika
Obecné otdzky fyziky
Biofyzika
Spolupréce: VUT — Fyzikalni inZenyrstvi, LF MU — Optometrie

Magisterské studium Fyzika

Doktorské studium  Fyzika

K tématu tohoto pifispévku ma nejblize magistersky program
Fyzika kondenzovanych latek a v doktorském studiu jsou to Fyzika
kondenzovanych latek (prof. J. Humli¢ek) a VInovd a ¢4sticovd op-
tika (prof. M. Lenc). Pfednésky a cviceni z optiky nebo pribuznych
disciplin, véetné vybérovych, jsou samoziejmou soucdsti studijnich
plant a nabidky studentim nejen fyzikdlnich oborti. Domnivdme
se, Ze obsah predndsek, cviceni, droven praktik, nabidka témat
bakaldrskych, magisterskych a doktorskych praci, v€etné drovné
poZadavku, odpovidaji béZnym evropskym standardim.

Obr. 3 Elipsometr Gaertner s rotacnim analyzdtorem (1-6.2 eV)

Kromé standardnich kurzii nabizime v soucasnosti studentiim
svym zpuisobem unikdtni moZnost, a to absolvovani vyuky ve velmi
Cistych prostoréch, které svoji trovni (prasnost tfidy 100 — 1000),
dosahuji v né€kterych smérech $pickovych parametrt. Studenti
prochézejf praktickym kurzem pfipravy polovodi¢ovych struktur
od hodnoceni vlastnosti kfemikové desky aZ po konec¢nou funkcni
polovodicovou strukturu. K vybudovéni takové naro¢né a ndkladné
technologie nds vedl celosvétovy trend presunu $pi¢kovych tech-
nologii (polovodicovy primysl, elektronové mikroskopy, optika,
nanotechnologie vSeho druhu, atd.) do prostor tohoto typu. Nabidka
vyuky plati pro viechny vysoké skoly v CR a s fadou z nich uz
v této oblasti Gspé$né spolupracujeme.

Obr. 4 Praktikum studentu v Cistych prostorach tfidy 1000

Ve vyzkumu jsou piedmétem zajmu naSeho ustavu predevsim tyto

metodiky:

* optickd spektroskopie v Sirokém spektralnim oboru a rozsahu
teplot (FIR-UYV, 10-1000 K),

e elipsometrie (v¢etné€ IR a in-situ),

» ramanska spektroskopie a fotoluminiscence,

* rtg. difrakce a reflektometrie.

Studované systémy zahrnuji zejména:

* objemové polovodice a nizkorozmérné struktury,
* vysokoteplotni supravodice,

* kovové multivrstvy,

* monokrystalicky kfemik.

V soucasné dob¢ jsme pomérné dobfe vybavenym pracovistém
pro optickd méfeni od ultrafialové do daleké infracervené oblasti,
véetné elipsometrické a ramanovské spektroskopie. Spektroskopickd
problematika se uZitecné prolind s oblasti z4jmt naSich rentgenovych
laboratori. Objektem studia je pomémé rozsahlé spektrum materidli a
struktur, jako jsou klasické objemové polovodice véetné jejich slitin,
polovodicové nizkorozmérné struktury, vysokoteplotni supravodice,
kovy, vybrané polymery a metamaterialy. PrestoZe zakladni vyzkum
dominuje, dlouhodobé se vénujeme i aplikacim, predevsim materialim
a strukturdm pouZivanym v kfemikovych technologiich.

Informace o studiu a vyzkumu:
http://www.muni.cz/
http://www.sci.muni.cz/
http://www.physics.muni.cz/
http://www.physics.muni.cz/ufkl/
Eduard Schmidt

Kontakt: prof. RNDr. Eduard Schmidt, CSc., Ustav fyziky kondenzovanych ltek, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita,
Kotlarskad 2, 611 37 Brno, tel.: 549 496 970, e-mail: schmidt@ics.muni.cz
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Pavel FIALA, Marek SKEREN, Ivan RICHTER, Fakulta jedernd a fyzikdlné inZzenyrska CVUT, Praha

Optika na Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT

1. Pristupy k optické problematice na FJFI

Na Fakulté jaderné a fyzikdln& inZenyrské (FJFI) CVUT v Praze
se problematika optiky fesi zejména na katedre fyzikalni elektroniky.
Optika se do feSené problematiky na katedre, jak vyplyne z dalSiho,
dostala zprostfedkované.

Fakulta byla ptivodné zaloZena na rozvoj fyzikélnich obort pro
jadernou techniku, avSak jiz pii zaloZeni fakulty (druhd polovina
50. let minulého stoleti) se ukdzalo, Ze rozvoj jaderné techniky neni
myslitelny bez silné elektroniky (mj. jako silného zabezpecovaciho
prvku jaderné fyziky) a koneckoncii i chemie. Diky fadé trendu se tak
posléze ,,Fakulta technické a jaderné fyziky* v 60. letech pfejmeno-
valana,,Fakultu jadernou a fyzikdlné inZenyrskou”, kde ,,nejaderné
obory* fyzikdlné inZenyrského sméru postupné prevladly.

V ramci fyzikdlni elektroniky zacala zejména silnd invaze la-
serové fyziky a techniky (od konce 60. let, pficemz zac¢atkem 60.
let byl objeven laser), a to jak v oblasti pedagogické, tak i védecké.
Napt. laserové radary na FJFI zacaly byt pojmem obecné znimym
(v pocatcich byl laserovy radarovy program urc¢en mezinarodnim
programem zvanym ,,Interkosmos*).

Nicméné jiZ od pocdtku 90. let bylo zfejmé, Ze dobie fesit proble-
matiku laserti neni mozné bez silného zazemi v optice, a tak postupné
zacal i rozvoj samotné optiky. I v této oblasti se pochopitelné vyuZzi-
valo obecnych zkuSenosti a pristupu fakulty k feSenym problémaim,
kdy obory jsou voleny na pomezi piirodnich véd a inZenyrstv{; timto
charakterem pfistupu je fakulta typickda dodnes.

Jmenovana katedra fyzikdlni elektroniky (zfejmé podobné jako
na kazdé prirodovédné katedie pouze ,,neucici” university) rozli-
Suje dv€ zdkladni oblasti zdjmu: (1) vyuku a (2) vyzkum, vyvoj
a aplikace. Proto i ve vztahu k optice bude dédle vhodné se zminit
o téchto 2 oblastech. Pfirozené, pod pojmem ,,optika“ se nerozumi
jen viditelné optické pasmo a jen klasicka opticko-piistrojova oblast,
ale problematika souvisejici se §ir§im spektrdlnim pasmem elektro-
magnetického zafeni a s obecnym fyzikalnim dopadem daného zareni
(vlnovi oblast od hluboké IC po rentgenovskou oblast).

2. Vyuka optiky na FJFI

Vyuka na fakult€ probiha s relativné malym pocétem studentt, tu-
diZ je jiZz v bakalarském a magisterském stupni (v doktorském stupni
je to samoziejmé) znacné individudlni, studenti tak nejsou od samé-
ho pocétku pro katedru anonymni. Nesporné témata studentskych
praci jsou vybirdna ve spojitosti s problematikou vyzkumu. Proto
i vyukova problematika je do jisté miry spojena s problematikou
vyzkumu a vyvoje.

Jak bylo vySe feceno, na katedre ,,kvantova“ elektronika postupné
vytlacelai,klasickou* elektronickou problematiku, neboli problema-
tika laserti vytlacela tématiku jako jsou napf. klasické obvody, fyzika
polovodicu (materidlové a kvantové zdklady polovodici), interakce
nabitych ¢astic v prostoru apod. Z diivodu ideové kontinuity ziistala
samoziejmé déle zdkladni vyuka elektroniky pro potieby specidlniho
pristrojového hardware (napf. pro jednofotonové detektory, elek-
tronika pro lasery, apod.), zlstala i technika vakua a zafizeni pro
implantaci ionti do povrchu struktur, déle pfistrojova informatika
a pochopitelné i oblasti mezni, jako je napt. fyzika plazmatu.

Diky invazi optiky na katedfe fyzikalni elektroniky byly postupné
zavedeny i Ciste optické kursy, jako je kurs optiky fyzikdlni, geome-
trické, pozdéji kurs optického zpracovéni signdlu. V soucasné dobé
tak existuje na FJFI celé studijni magisterské zaméfeni pod ndzvem
Optickd fyzika, kde jsou prednaseny (v ramci povinnych prednasek)
oblasti Fyzikdlni optiky, Geometrické a pristrojové optiky, Optického
gpracovdni informace, Statistické optiky, Nelinedrni optiky a Kvanto-

vé optiky (navazujici na rozsahlejsi kurs kvantové mechaniky, zacina-
Jici stejnojmennym predmétem a pokracujici na katedfe Kvantovou
elektronikou); z kvantové oblasti je ddle mozné si volitelné vybrat
napt. kvantovou fyziku laserti. Kurs optiky navazuje na celokatedraln{
kursy Elektrodynamiky a Vedenych vin. Z divodi obecné poteby bylo
snahou nepominout i oblast optiky méné tradi¢ni, zejména oblast mek-
kého rtg. zafeni (Rentgenovd fotonika) a samoziejmé kursy Laserové
techniky. S optikou (mimo zaméteni Optickd fyzika) souvisi i dalsi
magisterskd zaméfeni: Laserovd technika a elektronika a zaméreni
Fyzika nanostruktur (od roku 2006), kde jsou nékteré pfedméty (mimo
specidlni pfedméty) s Optickou fyzikou spolecné.

Jak bylo zminéno, pres vyznacny dopad optiky na katedru fyzikalni
elektroniky nevymizely z nabidky (alesponi v rdmci volitelnosti) ony
tradi¢ni partie fyziky, které kdysi tvorily hlubsi zdklad, orientovany
napt. na plazma, na vakuum, na klasickou elektroniku; to vse ¢inf ka-
tedru obecné;jsi, takzZe nelze ji pochopitelné povazovat za Cisté optickou.
Koneckonct se ukazuje zndmd skuteCnost, Ze ,,vSe souvisi se vsim*,
takZe katedra se stdvd interdisciplindrni a uplatnéni napt. chemikt
¢i aplikace z inZenyrské biologie jsou na katedfe dnes jiZ ,,normaln{*.

Nejsou zde diskutovana dal$i magisterskd ,,neopticka™ zaméreni
katedry, jako jsou Informacni technologie a Informatickd fyzika (byt pri-
strojové aplikace ¢i napt. studentské téma z optiky se v rdmci volitelnosti
obcas téZ vyskytuje) a bakalarska zaméfeni, kterd jsou obecné univer-
zalngjsi, tudiZ jsou délena minimalné (zaméfeni Fyzikalni elektronika).

Poznamenejme déle pro dplnost, Ze nékterymi teoretickymi
problémy kvantové optiky se zabyvd i katedra fyziky FJFI (v rdmci
zaméfeni Matematicka fyzika, napf. teoretické rozvahy v oblasti
kvantové teorie informace, kvantového pocitani, apod.).

3. Vyzkum, vyvoj a aplikace

Jak bylo jiz feceno, védeckd aktivita je nedilnou soudasti existen-
ce fakulty a studenti proto fesi projekty, které jsou v SirSich souvis-
lostech ,,potfebné* i v rdmci vyzkumu. Je obecné zndma zkuSenost,
Ze kvalita odborniktl (zaméstnanct, Skolitell) roste s problémy, které
fesi. Proto podle naplné vyzkumnych témat I1ze odhadnout i miru
zaméfeni a hloubku zabéru pracovniki. Zaméime se vSak zde jen
na otazky, které souviseji s optikou.

Instituciondlni rovinu vyzkumu (stejn€ jako na jinych $koldch)
fesi zejména vyzkumny zamér Laserové systémy, zdreni a moderni
optické aplikace, ktery obsahuje §irsi problémy, vCetné napf. studia
vyzafovéani z plazmatu. Mimo to jsou samoziejmé feSeny i dilci
problémy v ramci projekti riznych agentur, jako je Grantova agen-
tura Ceské republiky, Grantova agentura Akademie véd CR, dale
projekty ministerstva Skolstvi, ministerstva prumyslu a obchodu,
ministerstva zdravotnictvi aj.

Tématicky vyraznou optickou oblast tedy predstavuji zejména:

® Lasery, zejména lasery pevnolatkové, konkrétné:
- lasery pro medicinské aplikace (kardiochirurgie, angioplastika,
lithotripsie, oftalmologie, dermatologie, stomatologie, neurolo-
gie, aj.). Jedna se jak o studium interakénich mechanizmu zareni
s latkou, tak o vyzkum a vyvoj specidlnich laserovych i fidicich
zafizeni, vyhovujicich danému aplika¢nimu poZadavku. Materidly
pro stavbu zafizeni (napf. laserové krystaly, dily laserové dutiny)
se jednak kupuji ze zahranici, jednak se vyvijeji pfimo na katedre,
respektive v rdmci spolupréce (napt. Turnov);

- priimyslové a technologické lasery (oblast hlubokého IC a UV
zafeni), smétujici k primyslovému vyuZivani laserti pro obrabéni,

270

JV@  10/2008



- laserové radary, kde se dnes uz fesi spiSe jen detek¢ni technika
(sledovani a méfeni vzdalenosti staciondrnich druZic laserovymi
impulsy, slouZici k pfesnému stanoveni tvaru Zemé i pohybu
kontinentt, s pfesnosti méfeni na vzdalenosti tisice km k druZici
na zemském povrchu v fddu jednotek cm (1));

- piko a femtosekundové lasery, mimo kontinudlni reZim zde jde
o oblast impulsnich laseru s trvanim impulsu nékolik desitek ps,
nebo dokonce fs — tyto lasery slouzi dale obecnému vyzkumu
pevnolatkovych ¢i biologickych interakci a ke spektroskopii.

¢ Optika difraktivni (problematika je uvedena ve zvlastnim ¢lanku)
— vyzkum ptedstavuje teorii a numerické modelovdni difrakénich
mechanizmii (na difrakénich miizkéch i na obecnéjsich periodickych
i aperiodickych fotonickych strukturdch, napt. fotonickych krys-
talech), technologické zkoumdni vytvoreni difraktivnich (zejména
kvaziperiodickych) struktur (i obecné pro danou vinovou délku
nedifrakcnich) a déle jejich aplikace. Je samoziejmé, Ze vyznamnou
oblasti je i charakterizace struktur, napf. tvofictho modula¢niho
profilu. Tyto prvky obecné slouzi:

- pro definované formovdni optickych vinoploch, napt. v primyslu
pro definované motivy zobrazené z laserové viny,

- pro obecné zobrazovact iicely — tzv. difraktivni optické elementy
(DOE), tedy prvky fesici obecné zobrazeni podobné jako kon-
ven¢ni cocky — vyznamné misto zde zejména predstavuji hybridni
prvky (kombinace difraktivnich a konvenc¢nich cocek),

- k definovanému 3D zobrazovdni — tedy tvorbé obecnych 3D
obrazu, coZ predstavuje jak klasické, tak i syntetické hologramy,
véetné hologrami duhovych, kde se t€Z fesi ndvazné moznosti
vytvéreni ptedloh v podobé Ni matric pro sériové zhotovovani
duhovych hologramt technologii lisovéni,

- pro optickou ochranu dokumentii — napft. feSeni dalsi dodatecné
ochrany zejména lisovanych (duhovych) hologramt pomoci
kryptogramd,

-k optické manipulaci (optickd pinzeta), zejména ve spojeni se syn-
tetickou generaci ¢asové proménlivych fokusujicich difraktivnich
prvku v optickych modulatorech;

- pro specidlni optickou litografii k vytvareni periodickych ,,ne-
miizkovych® struktur, usporddanych na rovinné podloZce, slouZici
napf. pro biologické i technické aplikace;

- zdznamovd média pro holograficky zdznam — souvisi s technologic-
kou nezbytnosti zajistujici inovativni charakter optického zdznamu;
v naSem piipad¢ jde jednak o vyzkum klasickych halogenostiibrnych
emulzi i specidlnich fotopolymert, pfipravovanych piimo na fakulté,
jednak o zhotovovani fotorezistovych desek riznych formati s defi-
novanym prubéhem odezvy; tyto desky se pripravuji ze zakoupenych
tekutych fotorezistii (napt. pro optickou litografii).

¢ Nelindrni optické mechanizmy pro dvoufotonovou a ¢tyifotonovou
interakci, zejména ve fotorefraktivnich prostiedich, ddle prostorové
solitony, fdzovd konjugace, apod.

¢ Optika rentgenovd — je zde feSena jednak oblast specidlnich
zobrazovacich elementl pro mékéi oblast zareni v jednotkach nm,
vyuzivajici jako rtg. zdroj napt. vhodné husté plazma, jednak krat-
kovIngjsi a ,,pronikavéjsi* tvrdsi rtg. oblast, kde zobrazeni nenf jiz
mozné, sem spada problematika primyslové rtg. tomografie. Zde se
vyuziva unikatni primyslovy rtg. 3D tomograf, umoZiujici prosto-
rovou defektoskopii riiznych namahanych vyrobki (bloky motort,
prevodovek, aj.) s pfesnosti cca desetin mm.

e Fotonické mikro a nanostruktury — zejména Casticové (kovové,
dielektrické, polovodi¢ové). V nasem pripad€ s optikou souviseji
jednak fotonické struktury (fotonické krystaly, opalové struktury),
déle zminéné nanostrukturdlni zdznamové materidly, optickd sen-
zorika a ddle ,,zdrojové® fotonické aplikace nanostruktur (LED,
polovodicové lasery).

® Laserové plazma a diagnostické metody — oblast je svazdna s mé-
fenim na unikdtnim laserovém systému jodového laseru Akademie
véd PALS (Ustav fyziky plazmatu AV CR), jehoZ zdklad tvoii lase-
rovy systém ASTERIX, piivodng z Ustavu M. Plancka z Garchingu
v Némecku. I kdyzZ je systém zaméfen zejména na fyziku plazmatu
(inercidlni fize a studium vysokoparametrového plazmatu), md pra-
covisté i fadu ,,optickych* potieb, zejména souvisejicich s vyzkumné
orientovanym systémem SOFIA na Fyzikdlnim tstavu AV CR (uZit{
velmi kratkych impulsi, metody diagnostiky impulst i plazmatu,
apod.). Zde fadu problémi fesi studenti i absolventi katedry. Vlastni
(mensi) laserovy systém fakulty je t.¢. zaméfen na fs impulsy.

Spoluprdce ve vyzkumu (i pfi vychové studentl) je nezbytnosti
a odtud ¢asto prameni i novd témata bakaldrskych a zejména diplo-
movych préci; spoluprace se dotykd zejména tistavii AV CR (ty jsou
pak i ,,odbératelem‘ absolventl), konkrétné FzU (laserova technika
a aplikace laserovych systémii - PALS, nanostruktury), UFE (vlak-
novd a integrovand optika, senzorika), UMG (manipulace c¢astic),
Astronomicky tstav, resp. Ustav fyziky plazmatu. Z neakademic-
kych pracovist zmifime napt. Monokrystaly, Ltd. v Turnové, fadu
zahrani¢nich pracovist, aj.

Nezanedbatelnou oblasti je i spoluprdce v oblasti aplikact
(i aplikaci primyslovych), které jsou prubifskym kamenem dopadu
aplikovaného vyzkumu a davajici koneckoncu vyzkumu prakticky
smysl. Partnerem zde je pak zpravidla vyrobni podnik, kde se fesi
specifiky konkrétni problém inovativniho charakteru. Zde je moz-
no jmenovat napf. Aero Vodochody, holografické producenty jako
All in security, Lightgate, v posledni dob& dochazi i ke spolupraci
s podnikem Meopta Prerov, dile s dstavy a podniky pro rtg. techniku
(byvaly podnik Reflex), Vojensky technicky dstav ochrany, aj. Je
ziejmé, Ze problematika muZe s optikou souviset zprostiedkované
a opticky problém je zde vytvoren druhotné.

4. Zavér
Zavérem je mozné fici, Ze se i u nds stdvd optika perspektivni

oblasti (coZ dfive prili§ nebylo). Nesporné tak vznika i dlouhodobd

potieba optiky, coZ souvisi s $ir§Sim uplatnénim a mezioborovym do-

padem optiky. Zmiiime zavérem alespon rimcovée nékteré trendy:

® yznikaji stdle nové mezioborové discipliny souvisejici s optikou
(nanotechnologie, po¢itacové vidéni, robotika, plazma, diagnos-
tické metody, ...);

o rozsituje se pdsmo ,,optiky“ (UV oblast, IC oblast, oblast m&kkého
rtg. zéfeni);

® vyuZivd se optickych nelinedrnich mechanismii (zejména v lase-
rové technice);

® vznikaji nové koherentni zdroje (laserové polovodicové diody
v nové spektrdlni oblasti) — nové laserové zdroje vnikaji i tam,
kde byla dfive doména zdroju klasickych (pak k tomu ma co fici
napt. i difraktivni optika);

® optické komunikace, vldkna, optické (holografické) paméti, optické
pocitace, aj.;

® nové diagnostické optické metody (renesance a vznik novych

oblasti mikroskopie);

optickd ochrana dokumentii;

integrovand optika a senzorika;

optické manipulace;

optické metody pro medicinu;

aj.

Snahou zde bylo podchytit alesponi nékteré svétové vyznamné
trendy. Je také ziejmé, Ze tuto mezioborovou ¢ast neni mozné po-
jmout jedinou organiza&ni strukturou. Proto ani FIFI CVUT v Praze
neni pochopitelné schopna tento Sirokopasmovy trend zachytit. Je
tudiZ dobre vnimat ,,co se kde umi*, a spiSe resit novou problematiku
ucinnou spolupraci, neZ vlastnim vyzkumem. Nicméné se FJFI snazi
moderni trendy v optice zachytit a pfedat svym studentim.

Prof. Ing. Pavel Fiala, CSc., Ing. Marek Skereii, Ph.D., doc. Dr. Ing. Ivan Richter, Fakulta jedern4 a fyzikdln€ inZenyrska CVUT,

v HoleSovic¢kach 2, 180 00 Praha 8
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Evropska opticka spolecnost (EOS) - hybna sila optiky v Evropé

Evropskd optickd spolecnost (EOS) je tvorena 18 ndrodnimi spolecnostmi a jednotlivci z vice ne?
40 zemi (celkem 6000 clenit). V poslednich letech hraje stdle vyznamnéjsi roli v organizovdni optiky
v Evropé. V prispévku je krdtce nastinéna jeji aktudlni cinnost v evropskych aktivitdch v optice a fotonice
se zamétenim na prdvé skoncenou konferenci EOS Annual Topical Meeting.

Klicova slova: Evropska optickd spolecnost, aktivita, 7. RP

Devatenécté stoleti je Casto nazyvano stoletim pary, dvacaté
stoletim elektronu a jednadvacaté si déla ¢aku na stoleti fotonu.
Proc se tak zajimame o fotony? Divodu je hned nékolik:

* Nic nemuZe cestovat vyssi rychlosti nez je rychlost svétla.

* Fotony na rozdil od elektront nemaji klidovou hmotnost a ne-
vytvéreji odpor.

* Fokusované laserové svétlo vytvari nejvyssi hustotu energie
zndmou na Zemi.

* Fotonové pulsy mohou byt velmi kratké (femto a atto sekundy),
coZ jsou Casové rozméry, v nichZ probihaji molekuldrni a ato-
mové reakce.

* Svételné svazky jsou vhodné nejen k tomu, aby ndam pomohly
vidét a pozorovat, ale i k manipulaci s atomy.

* Ponévadz svétlo pisobi virtudlné bezkontaktn€, miZe byt pouZito
jako pracovni ndstroj i v extrémnich podminkéch.

Evropa vede svétové tabulky v oblastech osvétleni, méfeni
aautomatizace, vidéni, optickych komponent. Prudce se vzmahajici
fotonické technologie v Evropé (246 tisic zaméstnanci ve vice nez
5000 optickych a fotonickych firmach, 19% podil na celosvétovém
trhu), podporované Evropskou komisi, by mély
* umoznit transport, uchovéni, zpracovani a vizualizaci ohromného

mnozstvi dat, diky ¢emuz poroste rychle informacni tok dat,

* sniZit energetickou ndrocnost zafizeni a v blizké budoucnosti
podpofit podil alternativnich zdroju energie ve vSech oblastech
lidské ¢innosti.

* V budoucnu by mohly mit optické a fotonické systémy 1000x
vétsi Sitku pdsma neZ nabizeji soucasné systémy. Evropskd
fotonika je jiZ rovnocennd s evropskou mikroelektronikou co
do objemu vyroby, ale md podstatné vyssi rast.

Z vyse uvedenych divoda jsou soucasné aktivity Evropské
optické spolecnosti (EOS) zaméfeny na ndsledujici cile:
 Organizaci spoluprice jednotlivych ndrodnich optickych a foto-
nickych spolec¢nosti.

e Spolupréci s Evropskou komisi pfi pfipravé rdamcovych plani
rozvoje.

e Podpora vzdé€ldvéni v optice a fotonice na vSech trovnich studia.

* Organizaci Topical Meetingli (TOM) a sponzorovani dalSich
védeckych akei.

» Sestaveni kalendare optickych akei v Evropé (ale i ve svéte).

e Publikovéani elektronického Casopisu Journal of the European
Optical Society Rapid Publications (JEOS:RP).

* Redak¢ni zodpovédnost za Journal of the European Optical So-
ciety, Journal of Optics A vyddvané IOP Publishing Ltd, Uk.

* Publikovéni vlastnich ti§ténych i elektronickych EOS newsletters.

» Konstantni tsili sméfujici ke spolupréci s dal§imi vyznamnymi
spole¢nostmi a koordinace akci.

. (:Ilenstvi v OPEN: Optics and Photonics European Network.
¢ Clenstvi v Evropské technologické platformée Photonics21 (vice
v JMO, 2008, 53, ¢. 3, s. 93).

Ve dnech 30. z4ii aZ 3. fijna 2008 se pfi prileZitosti veletrha
Opto, Mesureexpo, Forum de 1’Electronique a Visio-show (www.
forumd4s.com na vystavisti Parc des Exposition, Paris-Nord Ville-
pinte, uskutecnily akce EOS, sdruZené pod ndzev EOS Annual
Meeting. Ty zahrnovaly schiize jednotlivych vybort spole¢nosti,
vyro¢ni valnou hromadu a z védeckého hlediska vyznamny EOS
Annual Topical Meeting.

Této akce, kterd obsahovala 7 konferenci (Biophotonics, Terahertz
— Science and Technology, Nanophotonics, photonics crystals and
metamaterials, Micro- and nanoscale photonic systems, Organic pho-
tonics, Nonlinear optics, Dynamical optics) a dva workshopy (Masters
and PhD education in Photonics a Biophotonics Business — oportu-
nity and challenges for European companies), se aktivné zicastnilo
675 lidi. Bylo ptedneseno 324 referdtii a vystaveno 194 posteru.

Skvélé plenarni i zvané prednasky ukazaly zejména sméry vyvoje
fotoniky, jednotlivé konference byly bohate navstévovany. SoubéZné
probihajici veletrhy v sousednich pavilonech pak ukézaly jiz dosaZzené
praktické vystupy védeckych a technologickych snah (mottem bylo
heslo ,,Velkd véda se musi promitnout do inovaci velké produkce*).

Valnd hromada EOS odhlasovala zvySeni ¢lenskych piispévka
a zvolila novy Vykonny vybor na ndsledujici obdobi (do r. 2010)
v némZ doslo k vyméné ¢tyt ¢lent s kon¢icim mandédtem:
President: Hans-Peter Herzig (Svycarsko)

Past president: Roberta Ramponi (Itélie)

President elect: Hervé Lefevre (Francie)

Treasurer: Pierre-Yves Fonjallaz (Svédsko)

Secretary of the Board: Paul Urbach (Némecko)

Publications Secretary: Peter Torok (UK)

Chairman of Advisory Committee: Pavel Tomanek (Cesk4 re-
publika)

Béhem valné hromady byli také jmenovani novi Fellows
EOS — Marco Amiense (Itdlie), Nicolas Gissin (Francie), Philippe
Granger (Francie), Massimo Inguscio (Itlie), Karl Knapp (Svy-
carsko), Pavel Tomanek (Ceskd republika), Peter Torok (UK), Jari
Turunnen (Finsko).

Dalsi vyznamnou akci, na které se bude EOS podilet, je vyro¢ni
schuze Evropské technologické platformy Photonics21 ve dnech
8. - 9. prosince 2008 v Bruselu a veletrh Laser Munich v ¢ervnu
2009, kdy budou uspordddny dalsi dva Topical Meetingy.

Vyroc¢ni valnd hromada EOS se pak uskute¢ni v zari 2009
v Aberdeenu pfi piileZitosti IOP konference.

Cinnost prof. Toménka v orgdnech EOS je podporovana gran-
tem INGO MSMT LA 269.

Prof. RNDr. Pavel Tomének, CSc. (¢len Vykonného vyboru EOS, predseda Poradniho vyboru EOS), Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Ustav fyziky, Technickd 8, 616 00 Brno, e-mail: tomanek @feec.vutbr.cz
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Sympozium IMEKO TC 2 Photonics in Measurements

Po 30 letech se do Prahy vritila mezinarodni konfederace pro
méfeni IMEKO se svym sympoziem o fotonice v méfenich. Tech-
nickd komise IMEKO s ndzvem ,,Photonic Measurements* povérila
Ceskou a Slovenskou spole¢nost pro fotoniku uspordd4nim svého
osmnéctého sympozia v Praze. Konalo se bezprostfedné pied kon-
ferenci Photonics Prague 08 ve dnech 25. a 26. srpna 2008 v hotelu
tomu bylo v . 1969 (4. sympozium), pak v r. 1978 (8. symposium);
obé tyto akce byly kondny jest€ pod starym ndzvem komise IMEKO
TC 2 ,,Detektory fotoni*. Zména ndzvu na Fotonika v méveni byla
zavedena na 13. sympoziu v r. 1987 v némeckém Braunschweigu.

Organizovdni 18. sympozia bylo svéfeno prazské agenture
Action-m a bylo podpofeno Akademii véd Ceské republiky,
Slovenskou akademii véd, Mezindrodni komisi pro optiku ICO,
Evropskou optickou spolecnosti EOS a ¢eskou optickou firmou
Meopta-optika, s. 1. 0., Pferov.

Obr. 1 Zahdjeni symposia TC 2: Pfedseda IMEKO TC
prof. T. Pfeifer (v levo) a pfedseda sympozia Ing. M. Jedlicka, CSc.

Predseda sympozia Miroslav Jedlicka prfivital na zahdjeni
presidenta IMEKO TC 2 prof. Tilo Pfeifera z Némecka, jednoho
z byvalych presidentt TC 2 dr. Janose Schandu z Madarska a pfed-
sedu Ceského narodniho komitétu IMEKO doc. Ing. Jaromira
Volfa, Dr. Sc.

Na sympoziu bylo registrovdno 45 Gcastnikll z té€chto zemi:
Brazilie, Ceské republiky, Ciny, Dénska, Indie, Itdlie, Japonska,

Obr. 2 Pohled na ucastniky sympozia pii prednasce

Madarska, Mexika, Némecka, Polska, Rakouska, Ruska, Sloven-
ska, Spanélska, Ukrajiny a Velké Britdnie. Patnct predndsek si
pfipravilo celkem 95 autort a spoluautort. Tfin4ct postert vyvésilo
celkem 51 autorl a spoluautort.

Sbornik prednasek, editovany M. Jedlickou, M. Klimou, E.
Kostialem a P. Patou, je publikovdn na CD s ndzvem Proceedings of
the 18th IMEKO TC 2 Symposium on Photonics in Measurements.
Ma 195 stran a je v ném otisténo 33 prispévkd, které autofi predali
k publikaci. Sbornik je mozné objednat u porddajici agentury na
www.action-m.com.

Program byl rozdélen do téchto odbornych sekci: (1) Interfe-
rometry and Optical Testing Techniques (4 predndsky), (1) Image
Processing and Simulation (3 predndsky), (3) Spectroscopy and
Scattering Techniques (4 predndsky), (4) Optoelectronic Sensor
Technologies and Light Sources (2 prednasky), (5) Aplications for
optical 1D and 2D Sensors (1 pfednéska), (6) Fiber Optical Sensors
(1 prednéska) a (7) Development of Optical Measurement Systems
(9 prednasek). Posterovd sekce byla jedna.

Spolecenskou udélosti sympozia byla vecerni projizdka par-
nikem Poseidon vecerni osvétlenou Prahou spojend se spolecnou
veclefi.

PFisti 19. sympozium se bude konat v r. 2011 v Ciné v univer-
sitnim mésté¢ Hangzhou.

Miroslav Jedlicka

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc., Cesk4 a Slovenskd spolecnost pro fotoniku, Jemenska 581, 160 00 Praha 6, e-mail: jedlickam @volny.cz

4 )
Electronica 2008
components | systems | applications
www.electronica.de
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Tomas KONKOL, oddéleni tenkych vrstev, Meopta - optika, s.r.o., Pferov

Opticky monitoring tenkych vrstev na vakuovych aparaturach

fy Leybold

Nex o

Monitoring naparovdni vrstev je nejdiileZitéjsi faktor celého vrstveni. Je na ném zaloZena piesnost
i opakovatelnost vysledku. Vakuové komory némecké firmy Leybold Optics maji vlastni systém optic-
kého monitoringu. Z ditvodu riiznorodosti vrstev existuje 5 algoritmii, které tento opticky monitorovaci

system OMS5000 tvori.

Klicova slova: tenké vrstvy, opticky monitoring, vakuové komory, napafovani

S nartstajicim trhem v oblasti optiky roste i velkd poptdvka
jak po béZnych optickych prvcich, tak i po téch, se kterymi clovek
béZné do styku neprichdzi. A kdyZ uZ s nimi do styku pfijde, tak
si jejich funkci ne piili§ uvédomi. Vrstveni, coby kone¢nd tprava
optickych prvkll mé dnes sviij smysl a bez vrstveni se dnes uz op-
tické prvky témér nevyskytuji. Nejde jen o antireflexi pro zlepSeni
parametrl prvku, ale je tfeba i svételné spektrum filtrovat, odraZet,
nebo dokonce svételny paprsek délit.

Nanéseni téchto vrstev, af uz napafovani nebo naprasovani, je
nutné co nejkvalitnéji monitorovat, aby vysledek kone¢né vrstvy
byl co nejlepsi a nejpresnéjsi. K ¢emu by pak slouzil izkopasmovy
filtr, ktery bude ve spektru o desitky nanometrti posunuty a propusti
jinou oblast svétla, neZ je poZadavek.

Na starych vakuovych aparaturich se prevazné proces monito-
roval krystalem. Kfemenny krystal, kmitajici na hodnoté 6 MHz, pri
naparovani méni svij kmitocet fadove v tisicindch a tim umoZziuje
méfit napafenou masu materidlu. JenZe velmi zdvisi na kvalité
vybrouseni krystalu a na jeho pozici ve stroji a proto proces kont-
rolovany pouze krystalem nemusi byt nejpresnéjsi.

Pokud proces naparfovani nepouziva topeni uvnitf komory,
vlivem zahfivani materidlu na hodnotu sublimace vznikd parazit-
ni teplo, které komoru vytopi. Pfi del§im procesu (cca 10 vrstev
avice) je tato teplota uz dosti vysokd (100 "C a vice) a vrstva se tim
padem napafuje za riznych podminek. Proto lepsi stability vrstvy
dosdhneme automatickym topenim uvnitf komory, coZ zarucuje
opakovatelnost a stejnorodost vrstvy.

Pokud vsak stdle monitorujeme naparovani na krystal, opako-
vatelnost se pohybuje v rozdilu cca 10 nm v zavislosti na poctu
vrstev. Tato diference je ddna disledkem drobnych zmén indexu
lomu materidlu uvnitt komory.

Spolecnost Leybold Optics, sidlici v némeckém Alzenau a patiici
do svétové Spicky ve vyrobé vakuovych komor, prisla pred nékolika
lety se svym vlastnim systémem optického monitoringu, ktery pravé
monitoruje zmény indexu lomu a dle zvoleného algoritmu je doka-
Ze korigovat. Pri napatovani tedy uZ prestivdme mluvit o fyzické
tloustce, ale o tloustce optické. Jednotkou jsou ndsobky A/4.

Algoritmt je celkem 5, které systém OMS5000 (posledni verze)
nabizi. Jejich ndzvy jsou prosté: Offset Correction, Forward_1,
Forward_2, Backward_1, Backward_2.

V objasnovani jednotlivych algoritmt je nutna znalost dvou
pojmi. Turning point (TurnPt) je bod, ktery oznacuje spodni nebo
horni peak vlny, Trigger point (TriggPt) je bod, kde vrstva vZdy
kon¢i a zacind v poradi vrstva dalsi.

Na obr. 1 je zakreslena funkce algoritmu Offset Correction.
Jednd se o zakladni algoritmus, od kterého jsou vSechny nasle-
dujici algoritmy odvozeny. Vzorec je zndzornén taktéZ v obr. 1
pod grafem.

algoritmus Offset Correction

90

TriggPt s

Reflexe (%)
\\

/

7

RN

30
35

40 45 5.0 6.0
opticka tloustka (nasobky A4)

R TriggPt s = R TumPt we = R TumPt we + R TriggPt e

Obr. 1

U ostatnich je algoritmt Offset correction pouze zdkladem
a pfiddn je tzv. korek¢ni faktor, jehoZ velikost se 1i§i. Hodnota
korekéniho faktoru je patrnd z obr. 2 — obr. 5.

Pro shrnuti plati: rozdil mezi algoritmy Forward a Backward
je, Ze Forward pocita s predchozimi konci vrstev (Previous Trig-
ger Point), kdezto Backward pocitd s predchozimi peaky vrstev
(Previous Turning Point).
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Obr. 2
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algoritmus Forward_2
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algoritmus Backward_1
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Firma Leybold Optics obecné doporucuje vyuZivat algorit-
mus Backward_2, ale ze zkuSenosti vyvoje sloZitéjSich tenkych
vrstev soudime, Ze neni obecny algoritmus, ktery by byl nejlepsi.
Velkou roli hraje i poloha monitorovactho skla. JelikoZ ve vaku-
ové komorte jsou dvé mozné polohy skla — at uz ve stfedu rotace
kolotoce, nebo pifimo na segmentu mezi kusy, je algoritmus pro
kazdou vrstvu jiny.

KdyZ vice rozebereme polohu téchto skel, kazdd ma své vy-
hody a nevyhody. Pfi pouZiti centrdlni polohy skla méfime reflexi
kontinudlné. Sklo m4 svou stdlou polohu a tim je moZno vyuZit

Obr. 5

i externitho motoru pro jeho rotaci. V praxi to vypada tak, Ze
monitorovaci sklo ma 12 poloh, ze kterych je pouze jedna poloha
ur¢end pro monitoring a ostatni jsou zakryté. Pfi nékolikandsobnych
vrstvdch (20 a vice), je tak mozné rozdélit systém vrstev az na 12
Casti a tim zabezpecime, Ze pokud dojde k malé chybé v monito-
ringu v prvnich vrstvach, chyba se nebude kumulovat ddle, jelikoz
dojde k pretoceni na dal$i nezavrstvenou pozici monitorovaciho
skla dle programu. Nevyhodou je, Ze napafované kusy jsou umis-
tény v jiné poloze nez je testovaci sklo a musime zavadét pojem
opticky tooling factor. Ten kompenzuje tento nemaly rozdil vrstev
v riznych polohdch stroje.

Druhym systémem je monitoring pifimo ve stejné pozici, jako
jsou umistény kusy, ale je jasné, Ze monitorovaci sklo se tim padem
pohybuje a méfeni je pouze periodické na Casové ose. Vzhledem
k rychlosti rotace vSak toto periodické méfeni nezptisobuje témer
Z4dné zpozdéni. Hlavnim problémem je tedy nemoZnost pouZit vice
monitorovacich skel, jelikoZ to technologicky neni mozné. Pfi vzniku
chyby u prvnich vrstev se chyba kumuluje aZ do konce a podle toho
muZe byt vétsi diference hodnot transmise nebo reflexe. Diferenci
u tohoto systému méfeni dosahujeme cca 8 nm. U pfedchoziho sys-
tému centrdlniho méfeni je tato hodnota diference cca 4 nm. Tato
diference je vSak ¢aste¢né ovlivnéna i drobnymi rozdily v podmin-
kéch vrstveni. Pojem tooling factor, ktery byl zminén v pfedchozim
odstavci, zde zavddét nemusime, nebof monitorujeme ve stejné
vzdalenosti od osy rotace, kde jsou umistény napafované kusy.

Zavérem je nutné fici, Ze optimdln{ algoritmus je zvolen dle vy-
voje vrstvy tak, aby proces mél zaru¢enu opakovatelnost a vysledek
se co nejvice priblizoval nebo rovnal teoretickému névrhu. Nejcas-
t&js1 volbou je vSak doporucovany algoritmus Backward_2.

Bc. Tomas Konkol, DiS., oddéleni tenkych vrstev, Meopta - optika, s.r.o., Kabelikova 1, 750 02 Prerov, e-mail: tomas @konkol @meopta.com
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In the previous paper, a design of the special amplifier, intended for pyroelectric signal measurement, has
been presented. [1] This paper presents the results, achieved using this amplifier for the measurements
of signal characteristics of pyroelectric sensors in our testing lab. The amplifier is being used for the
measurements connected to the solution to the specific tasks i.e.: Development of technology of spatial
localization of various infrared sources, testing of infrared sources and their reliability, moistening
immunity, signal-noise measurement under different condition eftc.

Keywords: pyroelectric sensor, noise measurements, flame detectors

1. THE CONSTRUCTION OF MEASUREMENT
AMPLIFIER

On the basis of our previous findings, a fully operational,
standalone amplifier was constructed. The amplifier consists of
three independent amplifier channels, which can process 3 inde-
pendent analogue signal with a very negligible self-noise. The gain
of each of the three amplifiers was set to the 20dB (or else gain
of ten-times) in order to process signal of the pyroelectric sensor,
which also contains integrated operational amplifier on its output.
This gain could be simply switched by only swapping one resistor.
The essential part, which makes our preamplifier very universal
and mobile, is an integrated power source based on the two pow-
erful Li-Ion accumulators. Essential part of the device is also the
integrated charger, which is able to refresh the accumulators in less
than 3 hours. The charged status of accumulators is signalized by
LEDs. The employment of accumulators was chosen in to avoid the
external noise (which comes from the ordinary DC source).

The power spectral density of output noise of the AK-07 pre-
amplifier is shown on the Fig. 1. The preamplifier was compared
with the professional one, the PA-15 made by the “3S — Stanislav
Sedldk” company. This product is intended also for the wide-band
low noise measurements, for amplification of the acoustic emission
signal coming from the piezoelectric sensors. From the figure can
be seen, that our preamplifier is approaching PA-15’s parameters
on higher frequencies (1 kHz and higher). This is caused due to the
default parameters of operation amplifier used, where the output
distortion is getting smaller with lower amplification rate and with
the higher frequency. This problem can be solved using amplifier
without DC feedback, for our future measurements, this perfor-
mance is acceptable, because the power noise spectral density of
the pyroelectric sensors is on the level of the 6.25-10'° V*/Hz. This
is much higher, than the noise of our preamplifier.

107 Axor
For H""‘m\
10-2‘ L
10' 10? 10° 10* 10° 10°

Fig. 1 Noise Power Spectral Density of the AK-07 (black)
comparing to PA-15 (blue)

The mechanical construction is robust. The amplifier’s PCB is
mounted in to the sturdy metal hardcase, which shields the external
radiation and electrical fields and also protects the amplifier from
the unwanted mechanical impact.

2. MEASUREMENT INSTALLATION

A measurement installation, intended for the measurement of
pyroelectric sensors signal, has been developed on the basis of the
European Norm (EN 54-10, part 10) [3]. This norm recommends
the measurement methodology of basic parameters for the Flame
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detectors. According to this norm, an optical bench (equipped with
ruler to identify the position of components) is used. A conventional
chopper technique is used to make the output signal from sensor
oscilloscopically measurable.

The chopping frequency is selected for the 4Hz in all our ex-
periments. 4Hz chopper frequency is an optimum with respect to
the signal distortion occurring by higher frequencies due to slow
response caused by the capacitive phenomena of IR sensors. The
essential part of our measurement was the IR radiation source.
For all the measurements the small cavity (6mm diameter) Black-
Body was used.

. a- angle of incidence of radiation on plane of sensor

| \‘_\‘- PIR \jntegrated _Nlow-neise
IR spurce w'a;__,_hl. H pleampliﬁelﬁ oscilloscope

ST Senser amp
v
i modulation wheel

& “chepper”

Fig. 2 Schematic block of Measurement chain intended for the
pyroelectric sensor testing

The whole measurement chain is illustrated on the figure 2. All
the measurements were made with InfraTec LME-345f pyroelectric
detector with window filter transmitting wavelengths from 4.1 to
4.5 um, which are typical for the flame, involved by the carbona-
ceous fire (as have been mentioned in previous paper).

3. PYROELECTRIC SENSOR

The InfraTec LME-345f[2] sensor was used for the experiments
described. The LME-345f is thermal compensated IR sensor. It has
integrated on-board CMOS preamplifier, which works as an impe-
dance converter (separator) and “prepares’ the signal to be amplified
with our measurement preamplifier. The detector is based on the
lithium tantalate crystal with the aperture of 5X5 mm square.

4. EXPERIMENTAL SETUP

Basically, there were three types of measurements done:

1. Noise measurements of the designed preamplifier (as described
before in the text)

2. Sensor’s function dependence on the distance with burner and
black-body

3. S/N measurements of the pyroelectric sensor located in the
environmental chamber

Our goal is to observe the functional dependency of the de-
tector’s distance on the used IR source (cavity Black-Body). We
also need to observe the signal intensity on the changing angle of
the detector. For both experiments, the same conditions like on
the figure one will be used. The experiments were done on optical
bench. The sensor — IR source distance and tilt angle of sensor were
chosen as well, during the experiments

5. RADIATION MEASUREMENT ON THE BLACK
-BODY

This method investigates functional dependence between signal
intensity and distance and angle between the black-body (which is
considered to be referential IR source) and pyroelectric (sometimes
referred as PIR) sensor. In our experiment, the black-body source
was located in the front of the pyroelectric sensor and the distance
between them was changed in order to find the dependence of signal
intensity of distance. According to the theory - any point source
which spreads its influence equally in all directions without a limit
to its range will follow the inverse square law. This comes from
geometrical considerations. In this experiment, it has been proved
that the pyroelectric sensor’s sensitivity is dependent on the distance

y= 1160422 0,196+

= —
R e s
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0sa ] asured data .
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Fig. 3 Functional dependency of the detector’s intensity
on the 1/dist. squared on the BB

of the infra-red radiation source. The behavior is similar for every
pyroelectric sensor. It can be seen from the measured data, that the
detector’s output intensity is inversely proportional to the square
of the distance from the source of infra-red radiation, or simply the
output characteristics follows the inverse square law (fig. 3). This
will be important for the analytical source localization, where the
sensor’s output characteristics can be very simply substituted using
suitable linear function.

Next part of the experiments deals with the Black-Body’s tem-
perature, which also has a major influence on the output signal. Our
task was to determine the distance/temperature functionality. For
this exercise, the previous setup was slightly modified. The signal
has been measured for the three various distances (300, 450 and
600 mm), where the Black-Body’s temperature was sequentially
increased, from the 400°C to the 800°C.

From the fig. 4, it can be seen that the functional dependency
of the detector’s distance on the Black-Body’s temperature is
almost perfectly linear. Color points mark the measured values
for the 4 various distances. The dashed line symbolizes linear
regression, which could be used with very high reliability for all
the measured range.
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Fig. 4 Functional dependency of the detector’s distance,
on the temperature of the BB

The observation of signal intensity change on the change of the
detector’s angle, with respect to the optical axis has been made in
3 various positions (distances) from the BB - the 300 mm (where
the signal level is still quite strong) and in 450 mm and 600 mm
distance, as it is illustrated on the Fig. 5.

+ @ - angle of incidence of radiation on plane of sensor

- — P
Black-Body {._; £ - P

600mm

© modulation wheel
g “chopper”

Fig. 5 Measurement setup for the signal intensity change in the
three various distances
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In every measurement, 10 angle positions have been recorded.
According to the measurement we can observe, that the graph shows
rapid decrease of signal when the sensor’s plane is turned in angle
50° against incident IR rays. This angle almost approaches the
critical angle of optical system of sensor/windows, IR filter, crystal
surface/. The IR rays are scattered away of the sensor.

won ~ distance 300mm
-+ distance 450mm
- distance 600mm

signal pp[V]
2
o

Fig. 6 Functional dependency of the detector’s distance,
on the temperature of the BB

6. ENVIRONMENTAL CHAMBER S/N MEASUREMENT
This measurement shows how can environmental conditions,
mainly the temperature, influence the results of measuring and signal
production as well. In this experiment, variable thermal conditions
in order to find, if there is some dependency of noise population on
temperature. The temperature cycle is illustrated on the figure 7.

Fig. 7 Temperature cycle, during the experiment

Thermal noise is an electronic noise generated by the thermal
agitation of the charge carriers (usually electrons) inside an elec-
trical conductor at equilibrium, which happens regardless of any
applied voltage. Thermal noise is approximately white, meaning
that the power spectral density is equal throughout the frequency
spectrum. The amplitude of the signal has nearly as Gaussian prob-
ability density function.

Experimental setup consists of an oscilloscope connected to the
pyroelectric sensor, that was located in metal box (in order to cor-
respond with EMC rules) and this was located in the environmental
chamber. Test thermal conditions were set according to the norms
used for standard detectors testing. The cycle started from 25°C and
continued to the 80°C limit, that was hold exact time period. Then
the temperature started to decrease back until 25°C. These two dif-
ferent thermal conditions (which are certified by the manufacturer
as working temperatures) were fundamental for our research in order
to trace the thermal dependency of pyroelectric detectors.

Fig. 8 shows, that the noise spectral density is dependent
on temperature. The temperature increase leads to the increase
of the bias current of the integrated operation amplifier and the
decrease of current on feedback resistor. This conditions leads
to the higher output noise. This increase in noise is substantial at

20401 ——8= {200 a=5a[c] @=00rq] |

e (e (] e s 100805

Fig. 8 Voltage noise temperature behavior of the InfraTec
LME345-f pyroelectric sensor

lower frequencies. The temperature dependency of detectors with
operation amplifier circuitry is more influenced by the modulation
frequency than the detectors with only integrated FET amplifier.
The rest of the noise spectra is affected the so called “flickering
noise” (sometimes referred as the 1/f noise), which is proportio-
nal to the reciprocal of the frequency. Theoretically, at the higher
frequencies the 1/f noise is never dominant, that fully corresponds
with our measurement.

This series of experiments fully characterizes the behavior of the
pyroelectric infrared sensor for the (almost) ideal radiation source.
All the obtained parameters will be used in the future in further
circle of learning, to find the optimal conditions for the spatial IR
source localization.

7. CONCLUSION

In our present work, we have designed, manufactured and
tested the low-noise preamplifier and measurement workbench
intended specially for the pyroelectric sensor measurements defined
according by the European Norm (EN 54-10, part 10). [3] This
measurement bench serves for the signal intensity/distance and in-
tensity/angle measurements, which is one of the main characteristic
of the flame detector. We can take advantage of this knowledge
for the exercise of spatial flame localization using conventional
mathematics.

The experimental arrangement was also used for the signal/
noise measurements in the environmental chamber, where we
have observed the thermal dependency of the pyroelectric sensor.
At the moment, the noise tests of sensor’s package are being in-
vestigated.
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Jan BARTL, Ustav merania SAV, Bratislava

Vlastnosti skloviny a ich zavislost na teplote

Pri bezkontaktnych meraniach teploty objektov, pri merani a vyhodnotent iiniku tepla 7z budov sa
stretdvame s materidlmi, ktoré mozno oznacit ako priezracné alebo polopriepustné. Jednym z bezne
pouzZivanych materidlov je sklo. V prispevku sa pokiiSame analyzovat vlastnosti skla, jeho emisivitu
v zdvislosti na vinovej dizke a teplote.

Klicové slova: emisivita, reflektivita, absorptivita, transmisivita, reflektancia, absorptancia,

transmitancia

1. UVOD

Technolégia vyroby skloviny vyZaduje kontinudlne meranie
teploty pocas tavenia skldrskeho kmefia a najmi v procese chladenia
vytavenej skloviny v chladiacej peci. Pri kazdom spdsobe tvarnenia
skla sa musime snaZit zabranit lomu skla vzniklého vnitornym napi-
tim v sklovine, ktoré sa ,,zakonzervuje* v skle pocas jeho chladnutia.
Vndtorné pnutie zapricifiuje popraskanie skla Casto aj po dlhsej
dobe skladovania alebo pouZivania. K popraskaniu dochadza najmé
pri ndhodnom mechanickom poruseni povrchu alebo pri tepelnom
namdhani skla. Vnitorné pnutie vznikd tym, Ze sklo bolo rychlo
anerovnomerne ochladzované. Toto sa prejavi tlakom a tahom v skle
medzi rychlo chladnicou vonkajSou vrstvou a pomalSie chladnticim
jadrom. Vniitorné pnutie vznikd aj vtedy, ak dve spolu stavené skld
majii velky rozdiel sicinitelov teplotnej dizkovej roztaznosti. Tomu
mozno zabranit iba vhodnou volbou spolu stavovanych materidlov.
V prvom pripade sa vnitorné pnutie odstraiiuje bezprostredne po
vytaveni a tvarneni skla tym, Ze sa udrZuje pri takej teplote, alebo
sa znovu zohrieva na teplotu asi 0 5 °C vyS8iu ako je hornd chla-
diaca teplota [1] (annealing point). Doba vyhrievania a postupného
ochladzovania zavisi od tvaru, velkosti a druhu skla a stanovuje sa
temperovacim programom v postupnych krokoch uréenych techno-
16gom sklarne [2]. Kontaktné teplomery sa pouZivajui iba na kontrolu
teploty pece, t.j. kontrolu atmosféry pece. Pri priamom kontaktnom
merani teploty skloviny by uZ nebolo moZné kontaktny teplomer
z Ciastocne stuhnutej skloviny vybrat. Kontaktné meranie teploty pece
len CiastoCne odrdZa teplotu skloviny v peci, a preto sa zacali zaciat-
kom 70-tych rokov 20. storocia aj v skldrskom priemysle pouZivat
radiatné teplomery - pyrometre. Specifickym problémom radiomet-
rického merania teploty skla ako priehladného telesa je to, Ze tepelné
Ziarenie nie je vyZarované iba samostatnym meranym objektom,
ale aj Ziarenim prostredia, ktoré sa nachadza za nim. Z tohto dévodu
je potrebné uvazit, Ze tepelné Ziarenie prichladného objektu zavisi aj
od jeho hrubky. Toto bolo predmetom nasho skiimania.

2. ODRAZIVOST A PRIEPUSTNOST NA ROZHRANI
DVOCH PROSTREDI

Absorbujuce prostredie je charakterizované komplexnym inde-
xom lomu N = n — jk, kde redlna Cast n je index lomu, imagindrna
Cast pozostdva z konstanty k charakterizujicej absorpciu materidlu.
Elektrické parametre prostredia: relativna permitivita € = €/, a
permeabilita = w/u, urCuji rychlost Sirenia elektromagnetickej
vlny v danom prostredi v=c /N, kde ¢, je rychlost svetla vo vakuu a
N=1/. € .u_.Mernd elektrické vodivost yuruje absorpciu elek-
tromagnetickej viny v prostredi. Medzi elektrickymi a optickymi
parametrami platia vztahy [3]:

£ M

kde v je frekvencia elektromagnetickej viny. Rozhranie medzi
vzduchom a absorbujiicim prostredim je obecne charakterizované
odraznosfou R = R(A.9%), kde A je vinova dizka, ¥ uhol dopadu ltica
na rozhranie [4]. UvaZzujme len kolmy dopad na rozhranie @, = 0.
Normédlové odraznost - reflektivita povrchu R je dand vztahom:

_(11—1)2+K2

= . 2
(n+1)* +x> @

n

V praxi sd zaujimavé dva pripady. Ak vodivost prostredia
je mala, t.j. y<< 2.m.v.g, potom kK mozno vo vztahoch (1) a (2)

zanedbat, takZe
n=,/8r.,ur . 3)

Tento pripad charakterizuje situdciu v dielektrikdch a pri vy-
sokych frekvencidch (ultrakritke UV, RTG, a gama Ziarenie). Ak
je vodivost prostredia velkd, t.j. Y>> 2.m.v.g, bude n = k [4], ¢o
je typické u kovov. Potom z (1) vyplyva

v-H
=/—r. 4
" 4mv.e, @

Elektromagnetickd vlna, ktord vnikd do absorb¢ného prostredia,
je v dosledku absorpcie zoslabovand. Podla Lambert-Beerovho
zdkona normélova transmisivita T je urCend vztahom

T =exp(-a.x), (5)

kde a je koeficient absorpcie a x hribka absorpcnej vrstvy. Medzi
koeficientom absorpcie a a konStantou « plati vztah [4]

4m (K
=— — 6
a 2 (nj, 6)

kde x /n je koeficient extinkcie, A vlnova dizka.

V redlnych telesach ohranicenych prednou a zadnou plochou vlna
vnikajtca do telesa Ciasto¢ne prechddza cez zadnu plochu a ¢iastocne
sa odraza spit k prednej ploche. Ak uvaZzujeme viacnasobny odraz
a lom medzi prednou a zadnou plochou, potom odrazivost- reflek-
tancia p a priepustnost- transmitancia 7 je ur¢end vyrazmi [4]:

(1-R) .RT?
1- R*.T*?

(1-R)T

- . 7
1-R*T?

p=R+

Pre polopriehladné prostredie je pohltivost- absorptancia
a=1-p- 1, takZe zo vztahu (7) pre absorptanciu o plati:
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o ZR-T) ®

Rozdiel medzi reflektivitou R, transmisivitou 7, absorptivitou
A a odrazivosfou-reflektanciou p, priepustnostou-transmitanciou
7, absorptanciou ¢, je v tom, Ze R, T, A charakterizuji rozdelenie
energie pri dopade vlny na rozhranie dvoch prostredi, zatial o p, 7,
« charakterizuji rozdelenie energie cez polopriepustné prostredie
ur¢itej hribky d. Pre izotropické prostredie ak R2.7* << 1 zo vztahu
(8) v stlade s Kirchhoffovym zdkonom Ziarenia pre normdlovi
spektrdlnu emisivitu vyplyva

E. =

= (A)=(1-R )-[1-exp(-ad)]-[1+ R exp(-

kde d je hribka objektu.

ad)]. 9

3. INTERAKCIA ELEKTROMAGNETICKE] VLNY
S PROSTREDIM

Uvazované absorbujiice prostredie sa skladd z molekul a at6-
mov. Celkovd energia molekuly E=E_+ E + E_, kde E_je energia
kmitania jadier, E_energia otdCania molekuly okolo vlastnej osi, £
energia orbitdlneho pohybu elektrénov okolo jadra. V obvyklych
podmienkach E << E << E_pri absorpcii Ziarenia dochddza k pre-
skoku medzi dvoma energetickYmi stavmi £, — E, (E,> E)), ¢im
ddjde k pohlteniu energie fotbonuAE=E —E, = h. v S frekvencmu
v. V celom rozsahu elektromagnet1ckeho Ziarenia moZno pozorovat
jav absorpcie. Energetickym prechodom spojenych s preskokom
valen¢nych elektrénov prislichaji frekvencie v = (10"°-10'") Hz.
Elektrénové spektrd absorpcie sa nachddzaji v UV, viditelnej
ablizkej IR oblasti A =(0,1-1,0) um. Vibra¢né prechody spojené
so zmenami v rota¢nom stave absorbuju Ziarenie s frekvenciami v=
(1013-10'*) Hz, ¢omu zodpoveda blizka a strednd oblasf IR Ziarenia
A = (2-50) um. Infraervené absorbéné spektrum je teda odrazom
vnutromolekulovych pohybov. Pri viacatémovych molekuléch je
absorpcné spektrum vysledkom kombinécie a nasobkov zdklad-
nych, tzv. normédlnych kmitani. Molekula zloZend z n atdmov moze
mafiba 3n-6 a linedrna molekula 3n-5 takychto normdlnych kmitani
[5]. Kazdy atém m4 totiZ 3 stupne volnosti, ktoré jednoznacne ur-
¢uju polohu atému v priestore. Celkovy pocet stupiiov volnosti 3n
treba zniZit o 3 stupne pripadajtice na translacny pohyb molekuly
ako celku a o 3 stupne sivisiace s rotdciou okolo 3 hlavnych osi.
Linedrna molekula mdZe konat rotdciu iba okolo 2 osi. Normdlne
kmitanie nie je zavislé od ostatnych. Tieto kmitania si zachovavaji
svoj vlastny charakteristicky kmitocet.

Disperziou svetla rozumieme javy spdsobené zévislostou in-
dexu lomu latky na VanVC_] dizke svetla. Zaklady tedrie disperzie
sti zaloZené na vzajomnom pdsobeni elektromagnetickych vin
a nabitych castic elektrénov a kladne nabitych atémovych jadier,
ktoré st sucastami molekul a atémov. Kazdy atém alebo molekula
md vlastnt kruhovi frekvenciu @,. Vplyvom dopadajticeho Ziarenia
s frekvenciou m vykondvaju nabité Castice v atbmoch a molekulach
vynutené kmity s frekvenciou dopadajticeho Ziarenia. Amplitida
a faza tohto sekunddrneho kmitania je ur¢end amplitidou a fazou
vynutenych kmitov Castic. Ako je zndme, periodick4 sila s kruhovou
frekvenciou @ vyvola vyniitené kmity, ktorych amplitida A a faza
@ st dané vztahmi:

2 2)\? 2 2 W, —0
\/(wo—w ) +4f°'w 0

kde k je konStanta a 8 koeficient charakterizujiici Gtlm kmitov sd-
stavy. Amphtuda vynutenych kmitov v okol{ rezonanc1e 0=, je

velkd a mald pri velkych hodnotich rozdielu a)0 . Toisté platl
aj pre fazovy rozdiel, ktory je najvacsi v okoli rezonancie vzhladom
k primdrnemu vlneniu. Z toho vyplyva, Ze svetlo, ktorého frekvencia

je vzdialend od frekvencie vlastnych kmitov atémov alebo molekail,

prechddza prostredim rychlostou blizkou rychlosti svetla vo viakuu

a pre tieto vinové dizky je index lomu prostredia blizky jednotke. Ak

frekvencia wsa bliZi k frekvencii vlastnych kmitov Castic prostredia,

rychlost svetla je ind ako rychlost svetla vo vakuu a taktieZ aj index
lomu sa liSi od jednotky. Rozoznavame tri pripady:

* pre @< @, su vynitené sekunddrne kmity oneskorené vo faze za
primarnymi vlnami a index lomu je anomdlne velky a rychlost
v<ec.

* pre @ > @, vynitené kmity predbiehaji vo fdze kmity primarne
a index lomu je anomdlne maly.

* pri = @, je velkd absorpcia, pretoZe vynitené kmity majd velkd
amplitidu.

Ako uZ bolo spomenuté, prostredie zloZené z molekiil a atémov

md urCity pocet vlastnych frekvencii @, @, @;...... @, ktoré

uddvajui absorpcné Ciary. Z elektromagneticke;j teorle vyplyvaji

pre optické parametre prostredia nasledovné vztahy [6]

an

kde a, je tmerné poCtu Castic i-t€ho druhu (molekul, atémov)
v jednotke objemu, druhej mocnine néboja elektrénu e?, a nepria-
mo Gmerné hmotnosti Castice m;; g, je koeficient timenia, ktory
zohladfiuje stratové sily majice charakter trenia a st spdsobené
zrazkami Castic (molekul, atémov) daného druhu [6].

Pre priehladné dielektrikd je permeabilita  rovna jednotke,
takZe zo vztahu (3) vyplyva n® = € a zo vzfahu (1) potom vyplyva,
Ze k= 0. Vztah (11) mdZeme rozpisat do tvaru

a a
=1+ L+ —2 4

2 2 2
o, —w o, —0

(12)

kde @, Oy, > Oy ..st vlastné frekvencie atémov alebo molekdl, a,,
a,,a,...su komtanty daného materialu. PretoZe vlnova dizka suv1§1

S kruhovou frekvenciou w vztahom

2T.c
A==
0]
kde c je rychlost svetla vo vdkuu, takZe vztah (12) mdZeme zapisat
do tvaru

(13)

) bA> b
= +/12—)1,2 PE /12+ (14)

kde A,, A, ... st vlnové dizky zodpovedajtice rezonancii. Vzorce
(12) a (14) charakterizuju priebeh indexu lomu medzi absorpcnymi
¢iarami daného prostredia (obr. 1).

o, o,

JANDAN

o, o, ©,

P —
o

Obr. 1 Priebeh indexu lomu medzi rezonan¢nymi frekvenciami
absorbujiceho prostredia
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4. OPTICKE VLASTNOSTI TAVENEHO KREMENA
A NIEKTORYCH SKIEL

Maly teplotny sticinitel dl7kovej roztaznosti taveného kremetia
(7,5.10% K pri teplotdch medzi 0 °C a 100 °C) umoZiiuje jeho po-
uzitie v zariadeniach, v ktorych treba absolvovat prudké zohriatie
aochladenie, alebo sa vyZaduje mald roztaznost materialu. Napriek
tomu vlastnosti taveného kremena pri vysokych teplotiach nie sd
dostato¢ne preskiimané. Index lomu taveného kremeiia s teplotou
mierne vzrastd. Pri zmene teploty z 293 K na 1103 K pri vlnovej
dizke 3 um tito zmena nepresahuje 1% (obr: 2). Pri laboratérnych

1,48}

1,46 1

1441}

142

A(pm)

Obr. 2 Zavislost indexu lomu skla BK7 od vInovej dizky
pri teplotdch 1 - 293 K, 2 - 708 K

teplotéch je dn/dT = 0,590.10° K! (index lomu taveného kremetia
pre Fraunhoferovu Ciaru D A, = 589,3 nm je n = 1,4584). Vy-
Setrovanie zavislosti absorptancie o kremena a skiel na vlnovej
dizke je problematické v spektrilnej oblasti, kde tieto litky st
priehladné. Presnost merania v oblasti velkej transmitancie 7 aj pri
hribke niekolko centimetrov nemdZze byt velka a tak vSetky straty
pri prechode svetla vzorkou idd na dkor strdt energie odrazom.
Pri meraniach hodnota absorptancie skiel sa moze liSit, Co mozZe
byt spdsobené rozdielnymi vlastnostami sledovanych vzoriek. Ak
v kratkovlnnej oblasti sklo hribky 3 mm absorbuje 95 % (o = 10
cm™) prechddzajiceho Ziarenia, s rastom teploty sa kratkovlnna

t\,
'A
T 1.0 T1,0-

08+ 1. 0.8+

064 06

04 0,4

024 0,21

t t
250 300 350 400 Tm:1)

hrana spektrdlnej priepustnosti 7, postiva na stranu dlhsich vino-
vych dlZok (obr. 3). Pre taveny kremen zmena teploty z 293 K na
1,300 K spdsobi posun kratkovlnnej hrana priepustnosti zo 160 nm
na 190 nm. Vo viditelnej oblasti spektra taveny kremer a skld maji
mald absorpciu (¢ = 0,002 cm™), a preto relativna chyba merania
absorpcie je velka. V infracervenej oblasti spektra sa u kremennych
skiel nachddzaji absorpcné pasy, ktoré sa vysvetluji pritomnostou
vody, presnejsie vizbou O-H. Najsilnejsi absorpcny pds je v bliz-
kosti 2,75 um (obr. 4, krivka 3 a 4). Absorpény pds pri 2,2 um
suvisi s kombindciou frekvencie kmitov viazby O-H a Si-OH. Tieto
pasy sa pozoruju u vSetkych druhov kremennych skiel, v ktorych
je pritomnd voda. Pdsmo absorpcie pri 1,4 pm sa javi ako velmi
slabé a zaobera tuzku oblast spektra. V niektorych skldch sa tento
pas nenachdadza napriklad v kremennom skle KV ruskej vyroby.
V skle typu 106 General Electric a tieZ v ruskom skle typu KI sa
absorp¢né pasy pri2,75 um a 2,4 um nenachddzaju, ¢o nasvedcuje
tomu, Ze tieto skld neobsahuju radikély vody, t.j. neobsahuju vdzby
O-H, ako to vyplyva aj z grafu spektrdlnej normalove;j transmitancie
7, kremenného skla (obr. 4, krivka 1 a 2).

)
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02+
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Obr. 4 Priepustnost taveného kremenia v IR oblasti.
Hribkad=0,8mm [ -T=298K,2-T=1523K,3-d=6 mm,

4-d=30mm
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Obr. 3 Spektrilna zavislost transmitancie skla BK7
hribky 2 mm pri teplotdch 1 - 293 K, 2-708 K

Obr. 5 Priebeh zavislosti koeficientu absorbcie tabulového skla
na vlnovej dIZke pri roznych teplotach
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viditelnej a infracervenej oblasti spektra aZ do 2,7 um sa s rastom
teploty aZ po teplotu miknutia zmensuje. Pri vlnovej dizke 2,7 um
teploty koeficient absorpcie zvacSuje (obr. 5). V blizkosti pasiem
absorpcie bolo pozorované zvldstne chovanie skiel. O. E. Edwards
v roku 1966 publikoval v Journal of the Optical Society of America
udaje, z ktorych vyplyva, Ze pri 2,75 um s rastom teploty od 300
K do 1,250 K sa maximum absorpcie presunie o 120 nm k dlh§im
vlnovym dizkam v infradervenej oblasti, pri¢om troveii absorpcie
v maxime monotdnne klesa. Podobne aj absorpcné maximad pri 1,4
um a 2,2 um sa s rasticou teplotou prestivaji smerom k dlh§im
vlnovym dizkam. V prvom pripade tiroveii maxima absorpcie sa
dosahuje minimum pri teplote 433 K, zatial ¢o pri 2,2 pm troven
absorpcného piku dosahuje minima pri teplotich medzi 433 K -
801 K. V spektrdlnom pdsme 4,0 um - 4,6 um bolo pozorované
zmens$enie priepustnosti vzoriek (teda vzrast absorpcie) pri vzraste
teploty od 300 K do 700 K.

08 +
0,6 =+
04

02 T

—>
L (um)

Obr. 6 Schematické zndzornenie zavislosti p, 7, €
sédno-vdpenatych skiel na vlnovej dlzke

Interpretovat obecné zavislosti pre kremenné skl pravdepodobne
nie je moZné. Pre kazdy druh skla je nutné vykonat vlastné merania.
Co je viak dolezitym poznatkom pre radiometrické meranie teploty
skiel je to, Ze bezkontaktné meranie teploty by sa malo uskutoctiovat
v takom spektralnom pasme, kde sklovina ma maximum absorpcie,
t.j. kde emisivita dosahuje maximum pri A = 8 um (obr. 6).

5.ZAVER

Pri radiometrickom, bezkontaktnom merani teploty priehlad-
nych prostredi je problémom to, Ze tepelné Ziarenie nie je vyZaro-
vané iba meranym objektom, ale aj Ziarenim prostredia, ktoré sa
nachddza za nim. Pre vybere vhodnej metddy sa snazime vymedzit
meranie na takd spektrdlnu oblast, v ktorej je transmitancia mi-
nimdlna a zdroven v ktorej sa nachddza oblast vysokej emisivity
skimaného prostredia. Ako vyplyva zo schematického zndzornenia
priebehu veli¢in p, 7, € uvedeného v prospekte firmy InfraTec (obr
6) vyplyva, Ze pre bezkontaktné meranie teploty skiel je optimalnym
spektrdlne pdsmo 4 um - 8 ym.
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Prostredi se zapornym indexem lomu - II. ¢ast

Cldnek navazujici na prvni &dst popisuje nékolik uméle vyrobenych vzorkit materidli, které vykazuji
vilastnosti prostiedi se zdpornym indexem lomu. Od téchto novych materidlii se ocekdvd napriklad dalst
posun v oblasti hustoty zdznamu dat nebo moZnost vyroby velmi lizce smérovych antén.

Klicova slova: metamateridl, zdporny index lomu, permitivita, permeabilita

UVoD

Neékteré z tivah predloZenych v prvni ¢asti ¢lanku zvefejnil, jak
uZ bylo uvedeno, Veselago jiZ v r. 1967 [1]. Ten ve své praci pre-
devs$im zduraznil fakt, Ze Sitfeni elektromagnetickych vin v jakékoli
latce je urCeno v podstaté veli¢inami permitivitou €a permeabilitou
u. Ato proto, Ze jsou to jediné latkové parametry, které se objevuji
v disperznim vztahu, jenZ popisuje vztah mezi frekvenci @ mono-
chromatické viny a jejim vlnovym vektorem k. Pro izotropické
prostfedi nabyva disperzni vztah jednoduchého tvaru

kZ — w_z nZ ,

2
C

kde n? je kvadrat indexu lomu ldtky a je ddn vztahem

n=gu.

Nebereme-li v tvahu ztraty a pohliZime na n, € a u jako
na redlna ¢isla, miZeme dojit k jednoduchému zavéru, Ze soucasna
zména znaménka € a y nema na uvedené vztahy Zddny vliv. Tato
situace muZe byt interpretovana riiznym zptisobem. Za prvé muze-
me prijmout feSeni, Ze vlastnosti prostfedi se nezméni pri soucasné
zmeéné znaménka €a . Za druhé se miiZe stdt, Ze soucasné negativni
€ a p poprou nékteré zakladni prirodni zdkony a proto ldtka s ta-
kovymi parametry nemiZe existovat. A kone¢né miiZeme pfipustit,
Ze materidl s negativnimi € a u miZe mit nékteré vlastnosti odliSné
od prostredi, kde jsou € a u kladné. Jak je ve Veselagové ¢lanku
dokédzéno, pravé tieti ptipad je hypoteticky mozny. Je tfeba si
uvédomit, Ze ob€ veliciny € a u museji byt zdporné soucasné, jinak
by hodnota indexu lomu byla ryze imaginarni a takovy materidl je
pro elektromagnetické zafeni nepropustny.

Neékteré materidly s negativn{ permitivitou, resp. permeabilitou,
jsou zndmy uZ dlouho. Napiiklad kovy maji zdporné € pfedev§im
pro optické frekvence, proto kovy optické zareni nepropoustéji.
Feromagnetické nebo antiferomagnetické systémy zase maji z4-
porné hodnoty . Ale zdpornd permitivita € u kovu se vyskytuje
na optickych frekvencich, tj. v GHz, zatimco pro magnetické sys-
témy se zdpornd permeabilita u vyskytuje na frekvencich mnohem
nizsich, obvykle na konci THz a IC oblasti. Jakékoli latky, jeZ by
mély soucasné zdpornou elektrickou permitivitu € i magnetickou
permeabilitu g, v naSem svété nezndme a proto zlstaly Vese-
lagovy myslenky po nékolik desetileti jen kuriéznim cvi¢enim
v elektromagnetické teorii. Ale v poloviné 90. let minulého stoleti
zacali védci provéfovat moznosti umélych materidli, které by byly
zhotovené tak, aby vykazovaly poZadovanou elektromagnetickou
odezvu. Za prukopnika tohoto sméru je povazovan prof. J. B.
Pendry z Velké Britdnie, ktery se se svym kolektivem zacal jako
prvni zabyvat myS$lenkou, zda by nebylo mozné vytvorit latky se
zdpornou permitivitou a permeabilitou. Stejné jako u Veselaga
vychazely jeho tivahy o zhotoveni umélého materidlu z predpo-
kladu, Ze zdkladnimi stavebnimi kameny pro vytvoreni takového
materidlu jsou materidlové konstanty elektrickd permitivita &

a magnetickd permeabilita u. Tyto parametry charakterizuji mak-
roskopickou odezvu homogennich materidlti na pisobeni elektric-
kého a magnetického pole. Jinymi slovy feceno - pro kazdou latku
jsou charakteristické hodnoty € a u, které jsou ddny jeji strukturou
(velikosti atomti nebo molekul, jejich vzdjemnym uspordddnim
a vzddlenostem). Hodnoty € a u jsou ovSem také funkcemi frekvence
. Nebylo by mozné vytvofit uméle strukturu, kterd by alespori pro
uzké frekvencni pdsmo vykazovala zdporné hodnoty permitivity
a permeability? Pravé spojeni tvah o struktute latky a jeji odezvé
na elektromagnetické zareni vedlo k domnénce, Ze by takovy ma-
teridl snad mozné vyrobit bylo.

METAMATERIALY - UMELA PROSTREDI
SE ZAPORNOU PERMITIVITOU A PERMEABILITOU
Umélé prostiedi se zdpornou permitivitou jiz bylo zndmo
z fyziky plazmatu. Lze ho vytvofit naptiklad soustavou paralelnich
drétka [2, 3], jejichZ tvar, vzdalenosti, materidl i rozméry Ize navolit
tak, aby celek vykazoval zdpornou permitivitu. Vytvofit prostredi
a spol. navrhli varianty struktur, které, jak pfedpovidali, by mohly
zformovat materidly se zdpornou permeabilitou [4]. Tyto struktury
sestdvaji ze smycek nebo valeckl z vodivého materidlu s vloZenou
mezerou. Casové proménné magnetické pole indukuje elektromoto-
rickou silu v roving prvku, kterd vybudi proud uvnitf vodice. Mezera
v roving této struktury (smycky) se chovd jako kapacitni odpor
v tomto rovinném obvodu a zpusobi rezonan¢ni ndrast na frek-
venci, kterd je dand geometrii prvku. Tento prstencovy preruseny
rezondtor se anglicky nazyva split-ring resonator (SRR). Draténé
struktury a SRR struktury predstavuji pak dva zakladni stavebn{
bloky (jeden elektricky a druhy magneticky) pro sestaveni materi-
alu, ktery by vykazoval chovani dosud hypotetického Veselagova
materidlu. Brzy po teoretickych prfedpovédich pak Pendry vytvoril
prvni materidl, ktery se chova skutecné jako prostiedi se zipornym

Obr. 1
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indexem lomu. Toto uméle vytvorené prostiedi se sklddd z mnozstvi
drobnych prvka posklddanych do pravidelné dvojrozmérné nebo
trojrozmérné miizky. KaZzdy prvek vznikd spojenim dvou c¢asti,
z nichZ jedna ovliviiuje elektrickou slozku elmg zdfeni a druhd
magnetickou. Po vzdjemném spojeni pak vytvoii nové prostredi
majici pfedem vypocitané hodnoty € a u. Pokus o zndzornéni mozné
podoby tohoto nového prostiedi je na obr. 1 (podle [5]).

UZ prvni informace o novém materidlu vzbudily velky ohlas, a to
zdaleka nejen kladny. Ale navzdory skeptickym hlastm, které tvrdily,
Ze takovy materidl by poruSoval nékteré zdkladni zdkony fyziky (na-
priklad o rychlosti svétla nebo zakon kausality), brzy vznikly na vice
mistech podle Pendryho ndvodu jiz skutecné materidly, na nichz
bylo opakované dokdzano, Ze vhodné navrZend struktura skutecné
vykazuje nezvyklé chovani prochdzejiciho elektromagnetického za-
feni. Poté se zdjem o tento novy obor zacal velmi rychle sifit. I u nds
na toto téma vysla fada publikaci, které seznamuyji ¢tendfe s principy
a nékterymi dosaZenymi praktickymi vysledky [2, 6, 7, 8, 9].

Prvni nové materidly (nazyvané téZ metamateridly, nanomate-
ridly, levostranné materidly, materidly se zdpornym indexem lomu
nebo jen zdporné materidly) pracovaly na mikrovinnych frekvencich
(v intervalu kmitoctd od 300 MHz do 300 GHz, tomu odpovidaji
délky vin ve volném prostoru — vakuu - od 1 m do 1 mm). Konkrétn{
podrobny popis vytvoreni a vzhledu metamateridlu miiZeme najit
napt. v ¢lanku [10]. Obé struktury (dratky a SRR) jsou naneseny
kazd4 na jednu stranu desek FR4 (desky pro tisténé spoje). Pouzity
kov je méd a tloustka kovové vrstvy je 30 um. Jedna SRR burika
md primér 7,2 mm, Sitka kazdého (otevieného) krouzku je 0,9 mm
a mezera mezi krouzky (vnitfnim a vnéj$im) md Sitku 0,2 mm.
Délka rovného drétku (a tedy vlastné i vzorku zdporného materialu)
je 19 cm, sitka dratku je 0,9 mm. Drétek vede stfedy krouzkd, ale
na opacné stran€ desky. Celd zdpornd struktura je sloZena ze stejnych
bunék uspotfddanych v pravidelné prostorové miizce. Rozmér jedné
buriky je 9,3 x 9,3 x 9,3 mm, cely vzorek ma rozméry 5 x 20 x 40
bunék, tj. zhruba 5 x 19 x 38 cm. Tento vzorek se choval jako zdporny
na frekvenci 3,86 GHz, tomu odpovida vlnova délka asi 3 cm.

Analogickych materilt, jak uZ jsme poznamenali, vznikla fada,
zpocatku si byly podobné, lisily se predevsim rozméry, a tedy i frek-
vencemi, na kterych se projevovaly jako zdporné. Obr. 2 se snazi
pribliZit vzhled t€chto materidlt. Ziejmé z diivodu jednodussi vyroby
byvaji nékdy krouzky nahrazovany plosnymi ctverecky a jednotlivé
buriky lze priddvat podle potieby do vSech smért (podle [11]).

Po zdkladnim zvlddnuti vyroby metamateridlti pro mikrovlnnou
oblast zacali védci vyvijet obdobné materidly, které by pracovaly
na optickych vlnovych délkach. Od téch se ocekéava, jak uz bylo
zminéno, podstatné zvyseni rozliSovaci schopnosti pfi zobrazovani,
coz by v dusledku vedlo ke zvySeni hustoty zdznamu dat. K jejich
vyrobé vede vice cest. ProtoZe zjednodusené lze fici, Ze ¢im je
vnitini struktura umélého metamateridlu jemnéjsi, tim je kratsi
vlnova délka, pro niZ material pracuje jako zdporny, je jednou

naT
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Obr. 2

z moznosti, jak dosdhnout kratSich délek, stdlé zmenSovani jiz
znamé struktury. Z divodu pokracujici miniaturizace v litografii
tento zpusob neni zcela bezvysledny, podafilo se takto napiiklad
ziskat zdporny materidl pro frekvence asi 200 THz.

Pres jisté dil¢i uspéchy na této cesté se vSak prece jen ukdzalo,
Ze dosud pouZzivané struktury zfejmé nejsou vhodné pro optické
frekvence. Divodu je vice, jednim z nich je skutecnost, Ze prilis
malé jednotlivé buriky se velmi obtizné sklddaji s dostatecnu
presnosti do vétSich blokt. Dalsi prekdzka je v tom, Ze kovové
miniaturni prvky majf jiZ takové ztraty, Ze jsou prakticky netcin-
né. Proto bylo tfeba nalézt i jiné struktury, které by pro optické
frekvence byly vhodnéjsi.

Prvni zdporny materidl pracujici v optické oblasti predstavil
najafe r. 2005 N. Fang se spolupracovniky z Kalifornské univerzity
v Berkeley [12, 13], téméf shodny pokus ze stejné doby je popsan
téZ v [14]. Vime, Ze neexistuji latky, které maji permitivitu i per-
meabilitu zdpornou. Ale napriklad vSechny kovy maji zdpornou
permitivitu pravé pro optickou oblast elmg zafeni. Autofi prvniho
metamateridlu pro optickou oblast vyuZili tohoto faktu a ddle toho,
Ze v optické oblasti elmg zéreni je magnetickd odezva (susceptibi-
lita) elektromagnetického zareni podstatné mensi, neZli elektricka,
miiZzeme ji tedy docela dobre poklddat za rovnu nule. Proto by pro
vytvoreni materidlu se zdpornym indexem lomu v optické oblasti
mohla byt pouZzita latka, kterd ma zapornou permitivitu pro optické
vlnové délky, tedy nejlépe néjaky kov. K samotnému pokusu bylo
jako vhodny materidl vybrano stiibro, které kromé jinych vhodnych
vlastnosti ma také relativné nizkou absorpci.

Celé usporadani vzorku bylo nasledujici. Na kiemennou podloz-
ku byl nanesen napatfenim predmét — velmi jemna chromova miizka
s periodou 120 nm (tj. §itkou ¢arky 60 nm), ve druhém pokusu pak
predmét tvofil ndpis NANO rovnéZ v chromové vrstve, Sitka car
pismen byla 40 nm. Na vrstve predmétu byla dalsi vrstva dielekrika —
polymetylmetakryldtu, na ném tenkd vrstva stfibra a posledn{ vrstvu
tvoftil fotorezist. P¥i pokusu je vzorek exponovéan rtufovou lampou
(vIn. délka 365 nm) ze strany kiemenné podloZky. Prosviceny pred-
mét (mfizka nebo ndpis) je pak ,,zobrazen* vrstvou stiibra (Cockou
ze zdporného materidlu) do vrstvy fotorezistu, ktery je po expozici
vyvoldn a v ném?7 lze pozorovat zaznamenany obraz pfedmétu.
Zjednoduseny pohled na toto uspotfddéni je na obr. 3 (podle [13],
tloustky jednotlivych vrstev nejsou ve spravném pomeéru).

fotoresist

Ag vrstva
polymetylmetakrylat
Cr vrstva

& V4 sklo

7 2 g 7 g

Obr. 3

V popsaném pokusu bylo skute¢né¢ mozné ve fotorezistu (tedy
obrazové roving) zreteln€ rozeznat jednotlivé arky miizky, jejiz pe-
rioda 120 nm je mensi, neZli vinova délka pouZita pro expozici. Také
ndpis NANO byl zretelny, zobrazena tloustka Car tvoricich pismena
byla asi 60 nm, tloustka ¢ar predlohy byla 40 nm. Ma se tedy za to,
Ze stiibrnd vrstva opravdu pracovala jako cocka, tedy zobrazila dany
predmét do své obrazové roviny, a pfitom byla schopna rozliseni,
jakého nelze podle dosud zndmych principi dosdhnout. V popsaném
piipadé se jednd o rozliSeni rovné priblizné hodnoté A/6.

P1i vSech pokusech byl vZdy exponovan také kontrolni vzorek,
ktery byl ve v§em shodny se vzorkem popsanym, pouze neobsaho-
val vrstvu stfibra. Jak se predpoklddalo, zde néjaké rozliSeni pod
vlnovou délkou nelze pozorovat, je to pro autory tedy dalsi ditkkaz
toho, Ze tenka vrstva stiibra se zdpornou permitivitou pracuje jako
¢ocka s mimoradné vysokou rozliSovaci schopnosti.
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Ve stejném roce jen o n€kolik mésicti pozdéji predstavil jiny
metamaterial pro opt. zafeni V. Shalaev se spolupracovniky z uni-
verzity v Purdue [15, 16]. Zde je metamateridl tvofen pravidelné
usporddanymi dvojicemi zlatych tyCinek. Kazda dvojice pracuje
vlastné jako ladicka s vyraznou rezonanci pro konkrétni frekvenci.
Jak asi tento materidl vypadd, ukazuje obr. 4 (podle [15]). Dvojice
tyCinek jsou v pravidelnych vzdélenostech uchyceny v pevném
dielektriku — skle. Od pfedchézejiciho optického materidlu se 181
v tom, Ze vykazuje negativni elektrickou i magnetickou odezvu,
tedy spliiuje nutné podminky pro to, aby se jasné projevoval jako
materidl se zdpornym indexem lomu. Tento materidl pracuje jako
negativni pro vin. délku asi 1,5 pum, coZ je IC oblast.

AN

.

Obr. 4

Jesteé se objevil dalsi princip vytvofeni metamateridlu pro mik-
rovlnnou oblast a to pomoci granulovych komposit (granular com-
posite) - kovovych ¢astic ndhodné uloZenych (rozptylenych) v hos-
titelské matrici. Tento zptisob zatim nenf pfili§ vyuzZivan, v ¢lanku
[17] je vSak jeden takovy — zatim teoreticky - materidl popsan a je
zde ukdzano, Ze i takova latka je schopna se pro nékteré frekvence
(zde priblizn€ 4 GHz) chovat jako levostranny materidl.

Uvedeny vycet metamateridlti neni zdaleka dplny, nezminili
jsme se napriklad o fotonovych krystalech nebo o kovovych struktu-
rach pfipominajicich sit€ [18], chtéli jsme zde jen poukdzat na fakt,
7Ze stejného cile se dosahuje rozdilnymi cestami. Vzhledem k tomu,
jak se tento obor za kritkou dobu rychle rozvinul, se dd ocekdvat,
Ze se brzy objevi jesté dalsi neobvyklé struktury.

Asi poslednim hitem ve vyuZiti levostrannych materidll je
snaha o vytvoreni ,,plasté neviditelnosti“. Pfedmét je obklopen
metamateridlem, ktery zpuisobi, Ze svétlo dopadajici na plast se ne-
bude pohybovat rovné, ale dojde k jeho ohybu tak, Ze objekt vlastné
obtece podobné, jako feka obtékd ostrov. Na objekt Zddné paprsky
nedopadaji, nemohou se proto ani Zidné odrazit a pozorovatel tedy
nemuZe objekt zaregistrovat, i kdyZ predmét existuje. Demonstraci
,-zmizeni” vétStho objektu uZ predvedli védci v kalifornské Duke
University koncem roku 2006 [19]. Pfedmétem byl médény vdlec
o priméru 13 cm obklopeny kruhovym desetiprstencovym plastém
z metamateridlu. Od tohoto plasté si védci slibuji mozZnost tfeba
chranit citlivé pfistroje pied elmg vinénim nebo soustfedovat solarni
energii do soldrnich buné¢k. Struktura tohoto pl4sté byla vytvorena
z jiz zndmych dréatkl a otevienych prstencd, tedy z nejstarSi meta-
materidlové struktury. Ale hned v ndsledujicim roce byl pfedveden
dalsi plast, naprosto odlisny od prvniho. Tentokrat byl autorem jiz
zminény V. Shalayeyv, jeho plast je ale tvoren drobnymi Stétinkami
pravidelné rozmisténymi na povrchu onoho plasté [20].

SHRNUTI VLASTNOSTI METAMATERIALU

Materidly, které maji souc¢asné zdpornou permitivitu a permeabi-
litu, a tedy zdporny index lomu, v naSem svété neexistuji, ale poda-
filo se je jiZ na vice mistech vyrobit uméle. Jsou nejCasté&ji tvoreny

periodickymi kovovymi strukturami, jejichZ perioda opakovéni je
mnohem kratsi, neZ vinova délka zatent, které na né dopad4 a procha-
zi jimi. V takovém piipad€ prochdzejici vlna nerozliSuje jednotlivé
elementy (buriky), ale prostedi se ji jevi jako homogenni a je pak
pro né&j mozné definovat efektivni parametry prostiedi — efektivni
permitivitu a efektivni permeabilitu [21]. Tato uméle vyroben4 pro-
stfedi ziskdvaji své zv1aStni materidlové vlastnosti ze své specifické
struktury a nikoli tedy z materidli, ze kterych jsou vytvoreny.

Takovy materiél se ovsem vzhledem k elmg zatfeni chov4 jinak,
nezli jsme dosud byli zvykli. Nejvyrazn€jsi zmény jsou tyto:

* soustava vektoru S, E, H resp. E, H, k je levoto¢iva (v ndm zndmém
svéte je tato soustava vektortl vzdy pravotocivd; odtud také plyne jed-
no z pojmenovani téchto novych prostredi — levostranné materiély)

* v izotropnim prostfedi maji vektory fazové a grupové rychlosti
opacny smeér

e Dopplerav jev funguje naopak — pozorovatel pohybujici se smé-
rem ke zdroji detekuje niZsi kmitocet, pozorovatel pohybujici se
od zdroje detekuje kmitocet vyssi

+ Cerenkovo zdfeni ma opaény pribéh

¢ apredevsim — svétlo by se podle Snellova zdkona ldmalo na opac-
nou stranu vaci kolmici dopadu.

Dalsi dusledek zvlastniho chovéni zdporného materidlu je mi-
morddnd vlastnost metamateridlovych cocek, které jsou schopny
prenést obraz predmétl s rozliSenim daleko za hranici i teoreticky
nejlepsiho rozliseni, tedy také s vyssi ostrosti. Od toho si vyzkum-
nici slibuji moZnost dal$iho narGstu hustoty dat v zdiznamovych pro-
stiedich (CD, DVD), miniaturizaci v litografii i zrychleni komuni-
kace pomoci optickych vldken. Biologové pak oc¢ekdvaji, Ze pomoci
novych mikroskopu by bylo mozné sledovat podrobnéji procesy
uvnitf bun€k a mnohdy i pffmo v Zivé tkdni. Nepochybné zlepSeni
se ocekdva i od zafizeni pracujicich v mikrovinné oblasti.

Podékovani: Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu AV CR
KAN301370701.
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Z technické knihovny

MALY, P.: Optika. 1. vydani, Karolinum, Praha
2008, 353 s., ISBN 978-80-246-1342-0, cena 330 K¢
Rukopis knihy je vysledkem vice neZ patnictileté
autorovy prednaskové ¢innosti na Matematicko-
fyzikalni fakulté¢ Univerzity Karlovy v zdkladnim
kurzu fyziky, jehoZ soucdsti je mj. i optika. Autor je
tedy zkuSenym vysokoskolskym pedagogem a ma
uvedenou problematiku velmi dobfe zaZitou, coz
se promitd na vyvédZzeném vybéru latky do rukopisu
i v jeho vynikajicim pedagogickém zpracovani.
Rukopis obsahuje jak partie optiky, které 1ze nazvat
klasickymi (vlnovd rovnice, interference, ohyb, ge-
ometrickd optika a optické pfistroje, interakce svétla
s latkou, opticky anizotropni latky), tak i tzv. modern{
optiku, tj. pojedndni o fourierovské optice, laserech,
nelinedrni a vldknové optice - i kdyZ v omezené
mife dané znalostmi posluchact v prvnim dvouleti
a rozsahem dila. Ocetiuji mj. zahrnuti pomérné obsirné kapitoly 10
,.Geometrickd optika® (o jejiZ pfisluSnosti do univerzitnitho kurzu
optiky se pred ¢asem vedly diskuse), v ni pouzity moderni vyklad
vedeny pomoci maticového formalismu a napf. i detailni matematické
pojednani o aberacich optického zobrazeni.

Rukopis knihy povazuji za velmi zdafily a chci v tomto kontextu
zdiiraznit tu skutecnost, Ze se na ¢eském trhu objevi kone¢né knizni
zpracovani zdkladniho vysokoskolského kursu optiky, a to po vice nez
Ctyficeti letech (naposledy to byla ucebnice J. Fuka, B. Havelka: Op-
tika, SPN Praha 1961)! Za tuto dobu prodélala optika boutlivy vyvoj
a potfeba nové ucebnice byla naléhaveé pocifovana jiz dlouho. Kniha
kromé toho uspé&$né zkompletuje studijni literaturu pro zdkladni uni-
verzitni kurs fyziky, vySlou z pera autorti piisobicich na Matematicko-
fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy (jiZ existuji u¢ebnice Mechanika,
Molekulova fyzika, Elektfina a magnetismus, Atomy, jadra, ¢astice,
Teoretickd mechanika a Uvod do kvantové mechaniky).

Kone¢né mam za to, Ze na tomto misté je velmi dualeZité zduraznit
tu skute¢nost, Ze autortv piistup k vyloZené litce je dalek toho byt
tak fikajic ,,pasivni“ (tj. spocivajici v tom, Ze autor ziskdva znalosti
pouze studiem jinych ucebnic, nejlépe zahrani¢nich, a tyto poznatky
posléze . didakticky pfepracuje do nového rukopisu). Zde je tomu
pravé naopak: Prof. P. Maly po dobu tficeti let aktivné védecky pusobi
v oboru optickych vlastnosti latek, laserové techniky a nelinedrni
optické spektroskopie. Je vynikajicim experimentdtorem a s tymem
svych spolupracovnikl a studentd byl dspéSnym feSitelem mnoha
tuzemskych i mezindrodnich projekti. Jako autor fady publikaci
ve Spickovych zahrani¢nich ¢asopisech (Physical Review, Applied
Physics Letters aj.) si ziskal renomé zejména v oboru ultrarychlé
laserové spektroskopie a v jeho osobé se Stastnym zptisobem kloubi
Spickova védeckd erudice s pedagogickym umem. Je tedy osobou
nanejvys povolanou k sepsani moderni vysokoskolské u¢ebnice optiky.
Vydani recenzovaného rukopisu tudiz viele doporucuji.

Z recenzniho posudku prof. RNDr. Ivana Pelanta, DrSc. (Fyzikdlni
ustav, v.v.i., Akademi véd CR)
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Jedna se o tieti vydani kompendia o metodach pro méteni op-
tickych prvkl a soustav a aplikacich téchto metod v metrologické
praxi. Oproti prede§lému vyddani této knihy doSlo u nékterych
kapitol k vyraznému doplnéni a rozsifeni popisované problema-
tiky na soucasnou uroveii znalosti a technologie. Oblast optické
metrologie se neustdle rozviji a vyvoj modernich optickych
aelektronickych prvka umoZziuje zavadéni modernizovanych nebo
zcela novych méficich postupt a aplikaci v praxi. Snahou autora
této publikace je co nejkomplexnéjsi shrnuti jak klasickych tak
modernich méficich a vyhodnocovacich metod ve zminéné oblasti
do jednoho informacniho zdroje.

Kniha predstavuje velmi dobrou pfirucku, kterd popisuje soucas-
ny stav méficich a vyhodnocovacich metod pro kontrolu kvality op-
tickych prvki a optickych soustav v praxi. Obsah publikace pokryva
relativn€ podrobnym zptsobem jednotlivé metody a pristupy k dané
problematice, jeZ jsou zaloZeny na rozdilnych fyzikédlnich princi-
pech. Struktura kapitol je uspotfddana logicky a vyklad zahrnuje jak
interferometrické tak i neinterferometrické méfici metody. Kazda
kapitola je na zavér doplnéna velmi podrobnym seznamem odborné
literatury, kterd muze slouzit k hlub§imu studiu v dané védni ob-
lasti. Text publikace je vhodné doplnén mnoZstvim schématickych
obrazki a fotografii a podrobnym vécnym rejstiikem.

Treti vydani je roz¢lenéno na osmndct kapitol a jeden dodatek.
Uvodnich sedm kapitol je v&novano teorii a aplikaci interfero-
metrickych metod. Jsou zde uvedeny a podrobné popsany rizné
typy interferometri, pficemz jsou zmiiiovany jak metody klasické
dvousvazkové interferometrie, tak metody stiihové interferometrie
a vicesvazkové interferometrie. Osmd azZ jedendacta kapitola knihy se
zabyvd teorif a aplikacemi klasickych i modernich neinterferomet-
rickych metod pro testovani optiky. Jednd se zejména o rtizné typy
klasickych testi (napt. Foucaltiiv, Ronchi, Hartmanntv test, apod.)
a ddle o n€které moderni méfici metody (napt. Shack-Hartmanno-
va metoda, méfeni kiivosti vinoplochy, méfeni tvaru vlnoplochy
pomoci rovnice pro transport energie v elektromagnetickém poli).
Dvanicta kapitola se zaméfuje na strucny popis metod testovani
vinoploch a povrchu s asférickym tvarem. Ttindcta kapitola poté

podédva podrobny vyklad metod pro aproximaci tvaru vinoplochy
pomoci polynomu. Jsou zde zminény vlastnosti a matematické
vyjadreni Seidlovych abera¢nich polynomut a Zernikeovych po-
lynomu, které jsou v praxi nejpouzivanéjsi. Ve Ctrnacté kapitole
je popsdna teorie a aplikace metody fazového posuvu, kterd je
vyuZivdna v mnoha modernich interferometrech k vyhodnocovani
tvaru vinoplochy. Podrobné jsou analyzovéany vyhodnocovaci algo-
ritmy pro ziskdni fizové informace. Nasledujici kapitola se struéné
zabyva teorif a aplikacemi metod a pfistroju slouZicich pro méteni
tvaru povrchil. Jsou zde stru¢né popsdny principy kontaktnich
a bezkontaktnich profilometra, zaloZenych na riznych fyzikalnich
principech. Sestnécta kapitola je zamé&fena na metody optické
metrologie diftizné€ odraZejicich povrchi jako jsou napf. projekéni
(moiré) méfici techniky, holografickd a spekl interferometrie. Pred-
posledni kapitola této knihy se poté zabyva nékterymi metodami pro
méfeni zdkladnich parametrii optickych prvku a soustav. Jsou zde
uvedeny vybrané metody pro méfeni ihlt hranold, kfivosti ploch,
ohniskové vzdalenosti optickych soustav, apod. V posledni ¢ésti
je diskutovdn matematicky popis tvaru optickych ploch a jejich
zdkladnich parametrii. Dodatek se zabyvd dvéma pocitacovymi
programy pro simulaci metod a vyhodnocovacich algoritmt pro
testovani optickych prvki a soustav. Soucdsti knihy je t¢Z CD-ROM
s téméf vyCerpdvajicim seznamem odborné literatury k jednotlivym
tématickym Castem, které jsou v knize probirany. Na CD-ROMu se
téZ naleznou dva pocitacové programy, zminované v dodatku.
Kniha je velice péknou piiru¢kou metod optické metrologie.
Publikace predpoklada alespoii zdkladni znalosti vybranych partii
aplikované optiky. Na konci kazdé kapitoly je uveden obsdhly
seznam doporucené odborné literatury, jeZ popisuje danou proble-
matiku podrobné&ji. Vyhodou této publikace je téz to, Ze spolecné
s tématicky rozdélenym seznamem odborné literatury na pfilo-
Zeném CD-ROMu tvoii témér vycCerpdvajici bibliografii na dané
téma. Grafické zpracovani knihy je na vyborné drovni. Pfehledny
vécny rejstitk umoziiuje snadné vyhleddvani pozadovanych hesel.
Publikaci je moZno doporudit jako pfirucku optickym inZenyrim,
védeckym pracovnikiim v oblasti metrologie a téZ studentim
aplikované optiky, ktefi ji mohou vyuZit jako ucebnici klasickych
i modernich metod optické metrologie.
J. Novdk
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