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1. Uvod

Mezinarodni projekt Pierre Auger Observatory [1ZnEfeny na studium
kosmického z&ni o velmi vysokych energiich je v sagné dob v plném provozu a
shromad’uje data. Cely slozity systém hybridniho detektgrupodrobovan detailni
analyze s cilem porozuvlivu jednotlivych sodasti na vysledky gteni tak, aby bylo
mozné sestavit jeho futtki model. Jednim z priksoustavy optického fluoresaariho
detektoru je vstupni opticky filtr. Cilem této peage owiit rozptylové vlastnosti

sklerenych desek pouzitych pro stavbu tohoto filtru.
1.1 Projekt AUGER

Cilem tohoto projektu je zkoumani vlastnosti vysakergetického kosmického
z&eni. Jedna se oimni skladajici se ze subatomarnééistic, které mohou mit energii
vétsi nez 16° eV. ObservatbPierre Auger, jejiZ jiznéast je postavena v Argentirma
za Ukol soustavndetekovat tyt@astice a zjistit zdroje tohoto ini, jehoz pvod neni
v souwtasne dob zcela jasny. Na zakladeoretickych simulaci se ukazalo, Ze bychom
totiz castice stak velkou energii, ktera je naprosto segma v pozemskych
urychlovaich, v tétotasti vesmiru stbec nendli pozorovat.

Cel& observatoje zaloZena na principu dvoidznych zmisohi detekce, jimiz
nantiena data umozni ziskat informace o zdré&ghto ¢astic. Prvnicasti hybridniho
detektoru je 24 fluoresceénich teleskof, které jsou umi®vany po Sesti vétyrech
riznych budovach s elesaim Uhlem 1°. Dodate¢ byly vybudovéany dalsi fit
teleskopy, které maji eletnai Uhel 16°. DalSicasti je 1600 pozemnich detektor
Fluorescetini teleskopy detekuji sprsky kosmickéhorerd zcela nezavisle na siti
pozemnich detektdr Oba systémy se vSak dapji, a tak tato koncepce observao
umoziuje presnou geometrickou rekonstrukci vSech sprsek pgaoseh okmacastmi
detektoru [1].

Jedna z dete&kich technik je tedy sledovani fluoresteiino zd&eni, které
vznika @i interakci sprSkycastic, iniciované primarni vysokoenergetickoastici,
s molekulami vzduchu. Fluorescen teleskop je v principu zrcadlovy dalekohled,.tzv
Schmidtova komora. Ve vstupni kruhové ap@rto paméru 2200 mm je koreini
prstenec, ktery jéasti zjednoduSené Schmidtovy kanek desky a umailje zwtsit



acinnou plochu teleskopu, aniz by sestdily jeho aberace. Segmenty ¥ia zrcadlo
jsou sférické s polodmem Kkivosti 3400 mm. Velikost celého zrcadla je 3,6x&)6a
jako detektor je pouzita matice 440 fotonagolP]. Diky segmentové konstrukci ma
zrcadlovy systém velice nizkou hmotnostii pzachovani vysoce kvalitnich

geometrickych parametr

1.2 Fluoresceiini detektor

Systém detekuje fluoresaam z&eni, které vznikd id vyvoji sprsky
v atmosfée. Fluorescaemmi detektory slouZi jednak k energetické kalibgamirchovych
detektofi a také k upesréni trajektorie primarnich (vysokoenergetickyctastic.
Teleskop je tvien ¥emi hlavnimi¢astmi. Prvnicast gedstavuje vstupni apertura, ktera
je slozena z filtru a kor€kiho prstence. Dal§gasti je zrcadlo, pomoci kterého jerendi
sousted®no na detektor. fBti ¢asti je detektor. Hlavniasti teleskopu a jejich

uspdadani jsou vyobrazeny na obrazku 1.
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Obr. 1 - Hlavnicasti fluorescetniho detektoru a jejich uspadani[2].



Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o systéreny k detekci vysokoenergetickych
¢astic. Kritériem pro vyér polohy observat@® byl vhodny terén, nizké &elné
zneisténi oblasti a jeho nadniska vySka. Pozorovany jev totiz postépnatmosfée
zanikd. VIinova délka teleskopem detekovanéhderda vzniklého pichodem
vysokoenergetickycliastic atmosférou, se pohybuje v rozmezi 300 nm G m.
Ostatni vinové délky, pochazejici ritgiad ze s¥telného zn&steni, priletem letedla a
podobré, bylo nutné gjakym zpisobem odstranit a zamezit tak ovkwh meteni.
K tomuto &elu bylo vstupni okno (vstupni apertura) teleskeghaveno absotmim

filtrem.

1.3 Diavod méreni rozptylovych viastnosti filtru

Pro fluoresceni teleskop byl zvolen filtr Schott Desag M-UG6zvixiloha A),
ktery je dodavan ve foréntabuli a je primarh urcen pro solaria. Technologie vyroby
téchto filtra je v nekterych aspektech podobnéa technologii vyrobyriych tabulovych
okennich skel [3]. Lze protacekavat, Ze kvalita povrchu nemusi odpovidat staimdar

poZzadované kvalitpovrchu optickych prvk—¢ocek, hranah apod.

Pri méreni a vyhodnocovani dat ziskanych timto fluore&cin teleskopem,
byly objeveny nezadouci optické jevy, jako je halsekundarni obrazy, téZz nazyvané
ghosty. Sekundarni obrazy jsoeétdinou zgisobeny vninimi odrazy uvnit optické
soustavy. U fluoresceéniho teleskopu by tento jev mohl nastat ifldpd odrazem
z&eni od detektoru na plochu zrcadla, filtr a k@rdkprstenec. Odraz #&ni na filtru a
korelknim prstenci je sekundarnim zdrojemierd, které potom dopadé zpéatky na
detektor. Jev nazyvany jako halo je mozné popsatopd zobrazeni bodu. V idealnim
piipadt se bodovy zdroj sila zobrazi pomoci optické soustavyébpako bod. Diky
optickym vadam teleskopu je ve skintesti bod zobrazen jako ploSka.égina ploska
obvykle vykazuje roz#leni intenzity s maximem v jejim isdu. O halo se jedna
Vv piipact, Ze je podstatn&ast zéeni rozptylena do Uhlu 10° od osy svazku, nebo

vétSiho.
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Pritomnost &chto ruSivych signdl vytvati nasledné problémy s analyzou dat.
Zmiréné jevy byly objeveny ip testovani detektoru. Jednalo se o jednu z metod
kalibrace z#zeni, které se provadi pomocfepré definovaného sitelného zdroje,
umisténého v uéité vysce nad zemskym povrchem [1]. Pomoci tétooxaprace
bodového zdroje Ize #aeni kalibrovat nafiklad na Gtlum v atmosfé a podob&
Zjistené nezadouci signaly agobuji problémy jak ib této kalibraci, tak i f
vyhodnocovani nagiienych dat. V satasné dob je venovano znéné usili identifikaci
zdroja téchto nezadoucich sigrialJednou z moznychrigin by mohl byt rozptyl z&eni
pii prachodu filtrem. Ktomuto rozptylu by mohlo dochazetmaterialu, ale
piedpokladany je zejména rozptylfedi na povrchu filtru. Tato prace se proto bude
dale zabyvattadou mEieni zakladnich paramétr optickych vlastnosti tohoto
filtru. Cilem bude potvrdit nebo vyléii filtr jako zdroj degradace optického zobrazeni

celého ndficiho systému.

2. Drsnost povrchu

Kazda metoda obréhi nebo vyrobniho procesu, zanechava na povrchu
charakteristické stopy. Stopy po ob¥éh vytv&ejici na povrchu nerovnosti jsou
prostoro¥ uspdadany a jejich hodnoceni je pdmé obtizné. Nejastji se pouziva
zjednoduSena (normalizovand) metoda vyuzivajicfilpp@rovnosti vznikly v rovig
fezu [4].

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s reld@tivnalou vzdalenosti, které
nevyhnutel® vznikaji @i vyrobé nebo jejim vlivem. Drsnost povrchuude byt také
dand strukturou materidlu. Do drsnosti se ®&é@pp vady povrchu, tji. ndhodné
nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jerdmée (rysky, trhlinky, dilky apod.) a
které vznikaji vadami materialu, poskozenim aj.

Smer nerovnosti na povrchutie byt b’ periodickynebo aperiodicky. Rozdil
je patrny z obrazku 2. Periodicky vznikd goustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni
apod., tedy v fipact, kdy nastroj vytvBi na povrchu satésti ryhy v ugitém sngru.
Aperiodicky povrch vznika ip odlévani, kovani apod., v tomtoripact nastroj

nevytvai nerovnosti s vyzrimym snérem [5].
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Obr. 2 - Periodicky povrch a aperiodicky povr¢s.

Spravné ufeni charakteru drsnosti povrchu ma vliv na spravmaseni, zejména u
kontaktnich profilometr, kde je nutné zvolit odpovidajici orientaci vzarkl
periodického povrchu jeutezité zvolit smdr snimani kolmo na s&n nerovnosti kili
namereni spravnych hodnot.

Samotné rozliSeni mezi periodickym a aperiodickyovrphem je vSak subjektivni a
neni normou nijak stanoveno. Rozhodnuti je ponexhdm uzZivateli, coZ je jedna
z picin problémi s opakovatelnosti a obecs porovnanim vysledkméreni drsnosti
povrchu mechanickymi profilometry.

2.1 Vybrané charakteristiky drsnosti povrchu

Mezi nefastji pouzivané parametry, slouzici k popisu drsnpstirchu, paf
parametryR, a Ry (RMS). Definice a parametry pouzivané pr@&awani struktury
povrchu stanovuji mezinarodni normy. Ty jsou vSakevpzre zaneieny na
vyhodnocovani drsnosti profilovymi metodami, a prade uvedu pouze zakladni
parametry drsnosti povrchu, na které se budu dédetu odkazovat.

R, - stiredni aritmetick& Gchylka posuzovaného profilu

ParametR; je nejpouzivanjsi vySkovou charakteristikou drsnosti povrchutale
stredni aritmeticka hodnota absolutnich dchylek puofil rozsahu zakladni délky,
vyjadiena vztahem (1).

Geometricky je parametR, interpretovan vyskou obdélnika sestrojeného na
strednicare a o stejné ploSe jako nerovnosti profilu, dea¢ profilem od sédnicary
(viz. obrdzek 3). Diky tomu je paraméy stabilnim parametrem, ktery neni ovin

nahodnymi nebo zdanlivymi Siami.
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Obr. 3 - Znazoreni parametru R
11
R, = JZ(x]ax (1)

kde x je Useka profilu odg€itana na sedni ¢are, z(x) funkce popisujici profil,x
souadnicen bodi profilu povrchu v mezich zakladni délkiy1,2,3,...n), lje zakladni

délka,n — paiet bodi profilu povrchu na zakladni délce.

Rq (RMS) - priamérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu

U nas obvykly parametR,, byva téz oznsmvany jako RMS (Root Mean
Squared). Jedné se tak pouze o rozdilnédemiaKvadraticky pimér sodadnicz(X) v
rozsahu zakladni délky jeden vztahem:

R, :I_li‘zz(x)‘dx. @)

Obecr¢ v3ak toto hodnoceniiie byt zavagici, protoze stejné hodnoBs aR;
mohou mit povrchy sifiom zcela rozdilnou topografii. To ukazuje obrazekna
kterém jsou uvedenyitpovrchy, které maji naprosto odlisny profil polg ale jsou

piitom popsany pomoci stejné hodnoty paramBiSs
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RMS = £9.009

Obr. 4 - Ukazkaidiznych povrch se stejnym RMS parametrem a odliSnou topografii

povrchu

3. Teorie rozptylu

Rozptyl s¢tla je dilezity fyzikalni jev a nize mit izné projevy, podle toho, na
¢em se s#tlo rozptyluje. Jedna se o interakciéda s prostedim (plynem, kapalinou,
pevnou latkou). Kazda latka je sloZena z dtaandale z protoin a elektrofi. Castice
nesou vilastni elementarni naboj. Vliverispbeni elektrické slozky elektromagnetické
viny dojde ke zmin¢ kmitavého pohybu nabitychastic a vlivem této zemy dojde
k vyzaovani sekundarniho #ni do vSech séni. Tato dipdlova interakce #apobuije,
Ze k rozptylu dochaziipprichodu z&eni libovolnym prosedim, pokud toto prosdi
nebude dokonale stejnorodé. ¥pgadt stejnorodého pros&tdi se sekundarni i
vyrusi vlivem interference a rozptyl neni pozorov&piirodé se ovSem stejnoroda
prostedi, snad s vyjimkou dokonalého vakua, nevyskyé}ji

Nejcastji uvadknym pikladem vlivu rozptylu, ktery vSichni déé® zname, je
modré barva oblohy. Ta je @gobena pravrozptylem slunéniho z&eni na molekulach
obsaZzenych v atmos a vadami, zjsobenymi lokalni nehomogenitou hustoty

vzduchu.
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Mechanisni vzniku rozptylu s¥tla je fada a jsou zraé odliSné. Rozptylové
charakteristiky zavisi na druhu nestejnorodostkteaych k rozptylu doSlo atdkzita je
i jejich velikost. Rozptyl sétla mizZze nastat nagklad na malych (proti vinové délce
swtla) nezavislychéasticich, ktery je znamy jako Rayleigho rozptyl. zBtyl na
kulovych ¢asticich, velikosti srovnatelnych s vinovou délkewdtla, popisuje Mieho
teorie. DalSi Ffcinou rozptylu niize byt interakce zéni s vibrénimi stavy
(akustickymi - Brillouiriv rozptyl, ¢i optickymi - Ramanv rozptyl) nebo na koloidech

v pevné latce (Tyndail jev) atd. [7].

Mieho teorie rozptylu se zabyva interakci readi s kulovou castici
v homogennim prostdi a dava vysledky, z nichZz je moznéglad si gredstavu o
rozptylu zdeni nacasticich tizné velikosti. Zéeni dopadajici na kulovoastici je
odrazeno, absorbovano a také rozptyleno do Sirokébstorového Uhlu. Pro intenzitu
rozptyleného zi@ni plati vztah [8]:

2p
'R(o)z%%’ 3)
kde lo je intenzita dopadajiciho i&ni nacastici, Irow) je intenzita rozptyleného &ni
do prostorového UhldQ okolo sngru @, /4 je vinova délkay je vzdalenost od &du
castice aip ais jsou intenzity zéeni prosa p polarizaci. Vztah plati préastice o
velikosti od 50 nm do 1m.

Mé&-li ¢astice velikost mnohem mensi jak vinova délka, plati pro velikosti

piiblizné < 50 nm, Ize psat vztah (3) ve tvaru

7d® (m?-1)’
'vo) T g2t 7 2 (L+cos’ D)l ,, (4)
kde m je komplexni index lomuni=n+ik) a kje index absorpce. Vyraz popisuje i
Rayleigho rozptyl pro malé a malo absorbujiéstice.

Zakreslime-li thlovou zavislost intenzity rozptyého pole na velikostiastice,

ziskdme pedstavu o prostorovém rozlozeni rozptylového pole.
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Obrazek 5 ukazuje indikatrix rozptylu pr@stice izné velikostid s indexem lomu
1,33, tedy slababsorbuijici z&ni. Snér 180° je zptny sner a 0° je smir dopredny.

ig*ip q=20

,,,,,

Obr. 5 — Uhlova zavislost intenzity rozptylovéhteggae pro slake absorbujicicastici
(m=n=1,33)[8].

Pro ¢astice o velikosti mnohem mensSi nez vinova délkaiké typicky obraz tzv.
Rayleigho rozptylu, kdy se #ni rozptyluje do vSech stran s vyrazoddlenymi
slozkamis a p polarizace. Tato symetrie postépmrostouci velikostéastice zanika ve
prosgch dogedného siru. Pongr velikosti z&ivych toki v obou snirech se rani od

1 u Rayleighova rozptylu aZ po hodnotd po ¢astice o velikosti nad 1mm. Parametr

g je definovan vztaheng = %d a jde o por¥r velikostic¢astice k vinové délce zeni.

Prace se zabyva zejména rozptylem vznikajicinpmichodu s¥tla materialem
a rozptylem na rozhrani dvou optickych predi, které je reprezentovano povrchem

optického filtru. Pokud by s¥elny signal dopadal na idealni rovinné rozhranilgvou
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hodnotou parametru drsnosti povrchu, byl by rozptyllovy a kazdy paprsek
rovnokEzného svazku by se odrazel nebo ldmal pod stejntami Je-li rozhrani
tvoreno drobnymi nerovnostmi, odrazi sétiy raiznymi snéry ¢imz dochazi k rozptylu
swtla. Tato pedstava plati pouze Vipad, Ze budeme uvazovat za hlavni zdroj
rozptyleného z&ni drsnost na povrchu vzorku. Yigac filtru je drsnost mnohem
mensSi nez vinova délka. Toto tvrzeni bylo potvrzem#ienim, které je i s vysledky
popsano v kapitole 8.2. Na povrchu filtru tedy damihk tzv. Rayleigho rozptylu.

Dulezitou charakteristikou Rayleigho rozptylu je,jéevSesmirovy, na rozdil od
rozptylu zgisobného obe@wetSimi casticemi, jak ukazuje obrazek 5.

Na obrazku 6 je dale uvedenupéh zavislosti intenzity rozptyleného &la
(totalni rozptyl) na jeho vinové délcé pdrazu na le§hém vzorku z tavenéhdadémene
s tenkou odraznou vrstvou z hliniku o dané drsndstuhové znaky predstavuji
nameérene hodnoty¢ara zobrazuje teoreticky vypitané hodnoty R, (2).

Z obrazku 6 je jagnpatrné, Ze s klesajici vinovou délkou velikostptgleného z#eni

roste.

R

=

i

0,004 -

0

0,003 .

0,002 .
R4= 1,28 nm

Eozptylené swétlo

L]

0,001

,—-____________0

0 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
Vinowva delka [lm)]

Obr. 6 - Rayleigho rozptyl na mikronerovnostechojlknkce vinové déllg].
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Pro aplikace v oblasti kratkych vinovych délek (Udblast) je z hlediska
zavislosti na obrazku 6 velicail@zité, aby byl povrch co nejmé&mrsny. Vzhledem k
propustnosti mezi takové aplikace lze zahrnoutuzid nami néfeného filtru. Pokud
jsou na povrchu vady, charakterizované jako drsmustrchu, dochazi na nich
k rozptylu s¥tla, coz v &chto aplikacich vede k&Sim ztratdm nez ve viditelngsti
optického spektra. To vede ke komplikacim asgbuje ztraty rozptylemipprachodu
swtelného svazku optickym prvkem.

Podle Rayleigho je intenzita rozptylenéhdera Fimo un€rna étvrté mocnir
frekvence z#eni, Cili nepitimo Uneérna téZze mocnihjeho vinové délky. To vyplyva ze
vztahu 4. Velikost intenzity rozptylového pole gy monoténni funkci zavisejici na
vinové délce

~ 1
|~/1 . %)

S

Dusledkem tohoto jevu je skuigost, Ze u Z@ni o kratkych vinovych délkach dochazi
pii interakci s pekdZzkami srovnatelnymi s vinovou délkou k podstatr@tSimu
rozptylu, nez u vinovych délek delSich. Pokud tgasicujeme v kratkovinné oblasti,
projevuje se rozptyl razarfjnnez pro delSi vinové délky.

Cilem zobrazovaciho optického prvku je konkrétrdmmovani transformovaneé
energie. Rozptyl 2&ni na povrchu nebo v objemu tohoto prvkusgbuje zminy ve
smérovani energie a zavadi tak degradaci informacealithm povrchem Ize
z optického hlediska oztia povrch, jehoz drsnost povrchu je menSi nez vdndelka
z&eni viditelného spektra. Otazka kontroly kvalityvpthu je sledovan&adou oboai,
kdy se nejedna pouze o optické povrchy, ale povatigcr. Metody kontroly kvality
povrchu jsouiizného druhu a opticka metoda, vyuzivajici existeoeptylu zdeni je
pouze jednou z nich. Jeji velkou vyhodou je, Zponéiva k ndieni hrot. Konény
rozmer hrotu a jeho konvoluce s povrchem totiZiemi negativa ovliviuje a také
znemo#uje mefit velice malé nerovnosti. Opticka metoda je naw&toda bezkontaktni

a tudiz nedestruktivni.

U nami neéfreného filtru jsme fedpokladali, Ze hlavnim zdrojem rozptyldi p
prichodu zé&eni timto filtrem je pr& drsnost povrchu. Zvoleny #pob néfeni
rozptylu zd&eni po péchodu filtrem vSak zohlgdije i mozny rozptyl vznikly na

necistotach a jinych nehomogenitach nachazejicichisegov materialu.
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3.1 Difrakce swtla na mrizce

Pripad rozptylu sttla, ke kterému v tomtoffpact dochazi, Ize povazovat za
rozptyl na hladkém &istém povrchu. Termin ,hladky” v tomtofipadt znamena, Ze
vySkové nerovnosti jsou malé v porovnani s vinostélkou s¥tla. Tento pedpoklad je
v ptipad® zobrazovacich optickych pruktémét vzdy splin. Rozptyl niize byt
zpiusobeny nejen rozptylem papiiska nerovnostech povrchu, ale i vliivem povrchového
zneistétni a na objemovych (podpovrchovych) defektech dgvnihaterialu.
Vyjmenované ficiny vzniku rozptylu vSak v praxi neni snadné ratlis

Diky rozptylu zdeni vznikaji i jevy, které obvykle nejsou s rozpiyi
spojovany. Jde ndiklad o difrakni jevy na Sirbinach, niizkach a hranach. Na
topografii vSech moznych povnthze nahlizet jako na soet sinusovych funkci, které
Ize ziskat pomoci Fourierovy analyzy [10]. Dobryitkladem je difrakce na sinusoveée
miiZce, ktera poskytuje pohled na princip rozptylétlsvpti méreni drsnosti povrchu.

vzorek

asin (nfix + o)
N il

dopadajici
svazek

pohyvh
deteltoru

Obr. 7 - Difrakce s#tla na sinusové rzce[10].

Obrazek 7 znazéuje geometrické uspadani tohoto iikladu. Vzorek je
orientovan kolmo k rovi#é papiru (v 0s&,Y) s dopadajicim paprskem v roviK,Z pod

uhlemad,.
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Tim je dano, Ze rovin,Z je rovinou dopadu a je definovana dopadajicim
paprskemP; a paprskem odrazeny®y. Sinusové ryhy na povrchu sioji paralels
s osouY. VSechny na této fizce vzniklé difrakni rady lezi v rovig dopadu (ozn&no
Pn, kden = £1, £2, atd.).

Poloha difraknichtradi je dana znamym vztahem pro optickotizku:
sin 6, = sin®; + nfg , (6)

kde A je vinova délka dopadajiciho &ha, fy je frekvence rfizky (prostorova
frekvence). Hodnotd :fi je vzdalenost mezi vrcholy #izky. V piipad orientace

g

miiZzky podle obrazku 7 plati vztah:
z(x,y) =asin@rf x+a) , (7)

kde a je amplituda riZky aa je paateni faze. Poloha difrakichiadi je zavisla na
rozestupuwar n¥izky a vinové délce stla, nikoli na hloubc&ar nebo intenzit swtla.
Vznik difrakénichiadi P, je dan amplitudou tizky. FresnéreSeni je mozné ipack
jednoduchych situaci, bohuzel kompliko¥gah (realné) povrchyasto vyzaduji pouZiti
aproximace a vysledkem je, Ze k popsani stejné@actye mozné pouzitékolik
rozdilnych vyraa. ReSenim je potom pouziti skalarni nebo vektorovége®ektorova

teorie na rozdil od skalarni zahrnuje i polarizagtla [10].

V¢étSina skalarnich odvozeni difrakce vychazi v didrdkhiadechP,, které jsou
ameérné soudtu ¢étveral Besselovych funkci. Prosbné Ghly dopadu a rozptyl do malych

ahhi 1ze vztahy zjednodusit, jak je ukdzano ve vztahkdg J, jsou Besselovy funkce

prvnihotadu. Pro hladké povrchy je argum{ﬁwj mnohem mensi neZ jedna.
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Pomoci rovnice 8 Ize také di@ukazat zachovani energie pro rozptyl v malyclech|
jelikoz sowet ¢tveral Besselovych funkcifies n od <o do +o je roven jednrice. Ri

rozptylu ve velkych ahlech neni demonstrace zachioaergie tak jednoducha.

P Z[Jn(MTaCOSQ j:| D[Z_nacoseijz (8)
A A

e

Rayleigh-Riceho vektorova teori€vori zaklad pro satasné porozugmi vztahi mezi
vinovou délkou, uhlem dopadu, distribuci rozptylaranosti povrchu. Teorie sestava
zrovnic pro kazdou ze dvou ortogonalnich polaiizatoptické literatie je s (z
némeckého senkrecht - kolmgplarizace definovana jako vektor intenzity elei¢ého
pole, ktery je kolmy k rovié Siteni. Polarizace (parallel) je definovana jako vektor
intenzity elektrického pole, ktery je rovngmy s rovinou §eni. Rovina $eni je dana
smérem Sfeni z&eni a normdalou k povrchu vzorku. Zaregpokladu dokonale
odrazného povrchu, jehoz reflektivita je rovna gdplati rovnice pro prvni difr&hki

fad na sinusovém povrchu [10]:

Ta 2
P./P = (Tj cosé, cosd,, 9)
pro s polarizaci a

(10)

2ﬂaj2 (1-sing sing,,)?

o=
B A c0sd, cos,

prop polarizované sitlo.

VySe uvedené vztahy se stavaji identickymiiipad, kdy 6, = 64 = 0. Uvedené
vztahy vychazi ze vztahu proritku a slouzi k weni polohy kazdého difrégkihotadu.
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Rovnice 9 pros polarizaci, bude naslednpouzita k demonstracitteZitosti
tohoto vysledku. Pokud jsou paramefryds, Py a P, ziskany ndtenim, je velikost afy

mozné snadno vygdat ze vztah:

_sing, —sing,

f, y 11
a
A P 1/2
a=— £ : (12)
2m\ P cosg,, cosb

Méieni difrakce sitla na obou stranach zrcadlového odrazu velickdljeho
osy dovoluje roviéZz vypaity profilu povrchu. Je @lezité poznamenat, zggsny profil
neni mozné ziskat, pokud nejsou znamy faze nebammro. Pokud vSak zgtime
absolutni Uhel faze me#®; a Py, potom lzea vypciitat. Miizkové interferometry
vyuzivaji tohoto efektu k #teni gicného pohybu, avSak veitging pripadi méieni
nadhodnych povrah (tvofenych mnoha sinusovymi fiikami) je tento zfisob
neprakticky [10].

RMS nebo-li stedni kvadraticka odchylka drsnosti sinusového povrchu je

rovna i. RMS sklon povrchum je roven ZI—HU Dasledkem toho mohou byt

/2

povrchové statistiky hodnoceny i kdyZz nejsou znamférmace o fazi. Povrchové
parametry lze nalézt pomoBSD funkce povrchu i pro mnohem slaggi povrchy.
PSD funkce miZze byt povaZzovana za kvadrat povrchové drsnostdrgtkach
prostorové frekvenceV pripadt, ze je veSkera drsnose frekvencify (a -fy), PSD

funkci predstavuje pouze par impulgak ukazuje obrazek 8a.
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PSD

PSD

Obr. 8 - Funkce spektralni hustoty vykonu H$0J.

RMSdrsnosti je druha odmocnina nulového momdaD a sklonRMSje dan druhou
odmocninou druhého momenRSD Jelikoz jePSD symetricka koleni =0, byvacasto
vykreslena pouze prb>0. Na tento fakt jefeba davat pozoripsrovnavani vysledk
uvedenych vizné literatiile. Pokud jePSDfunkce, ktera je vypotana z rozptylovych

dat, asymetricka, ukazuje tento vysledek na chybitemi a je nutné proveést kontrolu.

Obrazek 8b ukazujeiipad, kde jsou seeny fi sinusoidy, které fedstavuji
drsnost povrchu. Tento povrch m&ksi prostorovych frekvenci ofy; do fgz a neni
znama informace o fazi jednotlivych slozek. T&8D funkce tak pedstavuje pouze

nekonény patet moznych kombinaci topografie povrchu se stejnfaovrchovymi
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statistikami, jak bylo vi&t na obrazku 4. Weni Stky pasma prostorovych frekvenci na
vzorku miZze byt mozné a je limitovano pouzitowiici technikou (rozptylometrem).
Jak bylo ukazano, znalosti limiSitky pasma maji kritické dopadyipsrovnavani dat
ziskanych natiznych gistrojich.

Z miizkové rovnice vyplyva, Ze s rostouci prostorovaek¥enci roste i
difrak¢ni Uhel. Maximum prostorovych frekvenci je dosazelifeakci podél povrchu
miizky (6s = 90°). Prostorové frekvence, které jsou vySSi nez taagimalni hodnota
difrakce podél povrchu, jsou absorbované ve vzokkireni minimalnich prostorovych
frekvenci je limitovano r&ici schopnostiifstroje v Uhlech blizko odraZzeného svazku.
Pokud je nejmensi Uhel od zrcadlového odrazenyr praktickym mitenim, pak mze

byt pouzita k vypstu minimalni prostorove frekvenceribkova rovnice.

Dulezitd je také znalost velikosti &eIného bodu na vzorku. Ktomu, aby
difrakce na miZce mohla vzniknout, musi byt roZmswtelného bodu na vzorkustsi

. . a1 , . : -
nez prostorova vinova delka?. Velikost bodu také omezuje na minimum

pozorovatelné frekvence, které mohou byiemy. Redpokladem je, Zefpmeéieni
jakéhokoli difragovaného vykonu bude apertura derekcentrovana na difragovany
svazek a je dostate¢ velka k zachyceni veSkerého vykonu. Jak se apelizi
k centru svazku, giteny vykon vzésta k maximu, @stava na &m a pak klesa zp
k nule, jak apertura opousti &glny bod. Znéfena Sika a tvar difragovaného svazku
jsou ukeny tvarem apertury stgnjako Stkou a tvarem dopadajiciho svazku.
Matematicky Ize vysledek &keni vyjadit jako konvoluci svazku a apertury. Velikost
apertury a spotu limituji velikost Uhlu, ve kterése da rozptyleny signal &enim
rozliSit. Situaci je mozné zlepSit fokusaci dopéhp svazku na detektor a tak
redukovat velikost bodu. DalSi zlepSeni je mozngatlaout pouZzitim malé apertury
detektoru. Pomocgcthto nastaveni Ize obvyklediiit rozptyl v rozmezi 0,01° az 0,1° od

osy odrazeného svazku [10].
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3.2 Oboustranna rozptylova distribuéni funkce

Pro tuto funkci je vSeobe&mouzivana zkratk8SDF a je zavedena k popisu
pole rozptyleného zéni. Obec# ji I1ze popsat jako souhrn dvou distrimich funkci
rozptyleného sitla. Jsou to funkce rozptyleného¢da po odrazuBRDF (bidirectional
reflective distribution function) a po jehodu BTDF (bidirectional transmissive
distribution function) [10].

BRDF odpovida distribéni funkci rozptyleného s¥la pro odraz sitla od
povrchu; odpovida polokouli nad bodem odrazu. Pokiek dochazi k lomu, pak je
nutné ziskat informace o rozloZeni z polokoule pawé strag plochy a k tomu slouzi

BTDF. Schématicky popsanou situaci ukazuje obrazek 9.

dopadajic1 svazek

odrazeny svazek

— prodly svazek

Obr. 9 — Slozky BSDF.

Situace je ve skuteosti mnohem slo#ijSi nez jak ukazuje obrazek 9.igai,
které se rozptyli na optickych prvcich, sézm nachazet v celém prostoru kolem vzorku
a Sfi se i uvnit vzorku. Distribuce sstla uvnitt této sféry je funkci Uhlu dopadu a
vinové délky, stejg jako zavisi na materialovych parametrech vzorkrie(wace,
propustnost, odraznost, absorbance, povrch vzamkex lomu, objemova homogenita,

kontaminace nastotami atd.).
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Oboustranna rozptylova distritni funkce BSDF je obvykle pouZzivana
k popisu s¥telného rozptylového obrazce. TerminBRDF, BTDF a BVDF
(bidirectional volume distribution function) pouzive pro odrazné, propustné a
objemové vzorky jsou s@asti vSeobecnéH8SDF

Geometrie usp@dani k definovanBSDFje na obrazku 10, kde jsou indexg
S pouzité k oznéeni dopadu a rozptylu (v tomto iaali). Symbolika je v souladu
s obrazkem 6,4 jsou diskrétni hodnotgs). Smer spekularniho svazku je tedy = 6,
a &s= 0. Opany sner (swtlo rozptylené z@t po dopadu svazku) je potofy = 6; a
&= 180°.

vzorek

Obr. 10 - Geometrické usfadani pouzité k definovani BRDEO].
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ZjednoduSeni celé komplexni situace nastane, pbkdeéme povaZovat svazek
za stejnorody v celém jeho objemu, odraznou plosaorku A za izotropni a
piedpokladat, Ze veSkeré rozptylenétkvpiichazi od povrchu a ne z jeho objemu.
Povrchem rozptylené #éni je s¥telny tok rozptyleny do prostorového uhde, pri
pozorovani vzorku pod Uhlefh. TakZzeBRDFIze zapsat jako:

dF, P
BROFO— 92 % (13)
> cost, P cosd,

Tato rovnice je vhodnda pro vSechny Uhly dopaduexiwdy Uhly rozptylu. Jiny Zjsob,
jak se divat n&len co9)s je jako na moznost Upravy velikosti @dené oblasti vzorku
A, jehoz skuténa velikost je vidt z rozptylového siru. Dobré je poznamenat, Ze
BRDF je v jednotkach inverznich steradida zavisi na relativni velikosBs a Qs. F¥i
meieni rozptylu, ve #Si vzdalenosti od spekularniho svazku, jsou htydRgmensi a
vyZaduji tSi prostorovy Uhel. Aproximace je velmi dobra, pdkje hustota toku
z&eni gimérere konstantni pes ne&tici aperturu, ale velmi Spatnd,ii pouziti velké

apertury k ndteni uzkého fokusovaného odrazeného svazku.

BSDF jsme definovali jako celek tveny g@ispsvky raznych zdroj rozptylu.
Tento gipad nastava zejména u optickych grvikteré jsou pro laserove izdi

propustné. Oboustrannou rozptylovou distéiiufunkci Ize popsat vztahem:

BSDF=——s (14)

kdy tento vysledek byvéasto nazyvan kosinéwkorigovanyBSDF
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3.3 Vypaet statistik drsnosti povrchu pomoci BRDF

Vypocet statistickych charakteristik drsnosti hladkéhlavrphu pomocBRDF
ma vyznam v mnohatipadech technickych povréls poZzadavky na kontrokistoty a
hladkosti povrchu. UZiti rozptylovych dat jakotgobu specifikovani kvality odrazného
povrchu je efektivni metodou bezkontaktni kontrdlfameiené hodnotyBRDF mohou
slouzit k vyp@&tu PSD a tiznych pozadovanych paramefpovrchu [10]. Vypdet je
popsan rovnici (15), kterd udava vztah mdé28D odrazné fedni plochy a

odpovidajicim rozptylovym obrazcem neBRDF.

dP/dQ _ 1677

BRDF =
Pcosd, A

cosg, cosf.QY(f,, f,) (15)

kde A je vinova délkaQ pramérna reflektivitap a s polarizace aS( f e spektralni

X1 fy
hustota vykonu RSD vzorku s prostorovymi frekvencemfy, a f,. S vyjimkou
souinitele (cosdsQ) jsouBRDF a povrchovéPSD primo ungrné. Obect se niize Q
vyrazré meénit podle Uhlu pozorovani. Pro zvlastniigad s-polarizovaného zdroje a
meieni v rovirgé dopadu jeQ dano exakté jako geometricky gmeér odrazivosti vzorku
pii 6; abs.
Q.. =[RE)R.O)]" (16)

Pro vysoce odrazivé povrchy to znamenaQje téntt stejné pro jakoukoli spekularni
odrazivost. | pro slozSi piipady lze Q exaktrg vycislit, s pouzitim komplexni
dielektrické konstanty. Polarizai efekty se vyuZivaji k detekci zhgteni a
podpovrchovych vad. @ezité je, Zze vyhodnoceni frekuwa® limitovaného intervalu
PSD vychazi pimo zBRDF bez dalSich komplikaci s integrdm limitem. Intervaly
vypoctenéhoPSD pak mohou byt pouzity k wysleni Stky pasma limitovanych hodnot
kvadratického pmmeéru drsnosti, Sikmosti nebo mohou byt parametry alstn
piedepsanyiimo pomociPSD

Z rovnice (15) déle vyplyva, Zedfeni rozptylu na jedné vinové délceibe byt
pouzito k gedpowdi vysledki méteni rozptylu na jinych vinovych délkach. To se

provadi konverzi nRSDa nasledé zpt naBRDF na noveé vinové délce.
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Jinym problémem je, Ze¢které vzorky mohou byt reflexivni na jedné vinové
délce, ale na jiné ne. To plati pro mnohé matenéilstrednichIR vinovych délkéch.
To ma vyznam u netransparentnich maténéhledem k tomu, Ze delSi vinové délky
vyvolavaji WtSi hloubku proniknuti a 2%Suji frakci rozptylu z&eni od
podpovrchovych vad.

VeétSinu nefenych povrch Ize z&adit do jedné ze dvou kategorii. Prvni jsou
isotropni povrchy, které reprezentugt$inu les¢nych reflexivnich materiél Druha
obsahuje povrchy stevladajici jednorozstnou kvaziniizkovou drsnosti, podobnou
v podstat sinusoveé rizce.

Dvourozn&rné vykonové spektrurs(f, f,) ma tvar plochy nad rovinofy, f,
ktera mize mit libovolny symetricky tvar. ®&né tvary &chto grafi, ptipadré jejich

kombinaci, ukazuje obr. 11.

Obr. 11 - PSD#znych povrch [10].
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VSechny ¢tyii vyobrazenéPSD jsou plochy s vrcholem na nizkych prostorovych
frekvencich, coz plati pro vzorky se zdaalacela hladkym povrchem. Na obrazikye
PSDanizotropniho povrchiB isotropnihoC jednodimenzionalniho @ je kombinacB
a C. Horni ¢asti plochy pedstavujiPSD na dolnim frekveénim limitu, pro ktery byla
kazda funkce vyhodnocena. Tyto grafy jsou podolmaétylovym obrazém a ukazuiji,
Ze pro charakteristiku povrchu je dastgci jeden nebo &kolik libovolnych
piimkovych profili (v zavislosti na symetrii povrchu).

VétSina rozptylomdra snimé data v rovindopadu, ficemz skenovani zana
blizko spekularniho paprsku nebo jim prochazi aragole ks = 90°. To odpovida
radialnimfezim, kolmym k rovirg f, f,. Cilem je vystait pti charakterizaci povrchu

vzorku s minimalnim p&iem €chtotrezi (neboli p@tem neieni).

3.4 Statistika drsnosti isotropnich povrchi

Mnohé le&né povrchy a povrchy s tenkymi vrstvami mRfD témei isotropni
a lze je charakterizovat jednoduchym pidemim rozptylené intenzity v rownkolem
vzorku. NejjednodussSi moznosti je obvykéz rovinou dopadu, ktery odpovida ravin
Sy, 0). OdpovidajiciPSD Ize najit Upravou rovnice (15). Touto Upravou daosime
rovnici [10]:

S(f,, 1) 10° * (BRDF) A 17)

" 1677 cos, cosE,Q

kde je10® konstanta, kterd je do rovnice dogia pro pipad, Zze jePSDzadano A2 a
vinova délka je wm. Pro zjednodusSeni Ize Zaitel Q dosadit spekularni reflektivitu,
zejména fi pouziti spolarizace a materidlu s vysokou reflektivitou. tim s 3D
grafem se da vyhnout Buvykreslenimrezu rovinouS (§, f;) nebo vypdétem potebné
(efektivni) hodnoty kuZellPSD integrovanimiezu kolem 360° . Pro konstanthje
funkce S (§, f,) rovrez konstantni. Vztah (18) je vyjéehim integracdSD, pres uhel
B =0 - 360°

2
S, (f)= jS(fX, f,)fdB=2nfS(f,,f,) (18)
0
Hodnotaf® v libovolném bod je sowtem druhych mocnin slozdkalfy,
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Pasmo¥ omezenouRMS drsnosts Ize stanovit pomoci druhé odmocniny integralu

funkceS podlef nebo v praxi ¥tSinou jako sumu diskrétnich hodnot:

f 1/2
a{ js.so(f)df} (19)
fm\n
a
-1 1/2 -1 1/2
g {Z S.so(fi)Afi} = [Z 21 fiS(fi)Afi} , (20)
i=0 i=0
kde
Af = f -, :%Sesiaesi. (21)

Siso

i

f min f max

Obr. 12 - Integrace;(f) [10].

Pfi odrazu zé&eni na hladkém &istém povrchu je 8kou pasma limitovany
interval funkce povrchoveé spektrélni hustotgteiného vykonu RSD témer anmgrny
ahlow limitované BRDF. Je-li tedy dana jedna #chto dvou funkci, je mozno najit
druhou z nich. Je-IPSD odvozena BRDF, je mozno vypéitat kvadraticky pimeér
drsnosti povrchu, Sikmosti a tgmérnou vinovou délku povrchu.ifpady, jako jsou
isotropni a jednorozamné povrchy Ize analyzovat podle dat rozptylu vimévdopadu.
PSD charakterizuji povrch hodnotami nezavislymi nskwencnim pasmu $ méreni.
Vypocet prostoroveé frekvence z naranych hodnot je mozné pomoctigkové rovnice
(6). PSDneni mozné pouzit ke &mé rekonstrukci greného profilu drsnosti, vzhledem

k tomu, Ze nezname péateini faze jednotlivych prostorovych frekvenci.
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4. Rozptylove vlastnosti povrchu

Pomeér odrazeného a rozptylenéhoresdi utuje jednak velikost nerovnosti na
meéieném povrchu (drsnost) a také vinova délka pouditegleni. Na velikosti
nerovnosti je row¥ zavisla i velikost prostorového uhlu, do kter§hototo zdeni
rozptyleno.

Pokud budeme uvazovat dokonale hladkou (idealraghpl, dojde na niip
interakci se zé&nim k zrcadlovému odrazu, tedy nedojde k rozpayheSkera energie
bude sousedina v odrazeném paprsku (Obr. 13a). K difuznimu tydapdojde, pokud
povrch nebude dokonale hladky, ale vySka mikroneosti bude mnohem mensi jak
vinova délka zgeni. \EtSina zéeni vSak stale bude soteskna kolem osy odrazeného
paprsku (Obr. 13b).

Pri rustu nerovnosti bude klesat intenzitderd v fimém odrazu a naopakist
intenzita zéeni rozptyleného. Zarouiese bude s rostouci drsnosté®@ovat prostorovy
Uhel, do kterého se bude dif@ézozptylené zgeni sfit (Obr. 13c). Opakem zrcadlového
odrazu na ideath hladkém povrchu je pak difuzni odraz, kdy je odraZ zéeni

rozptyleno rovnorrné do vSech sira (Obr. 13d).

VARV EVIETS

a b C d

Obr. 13 - Zavislost velikosti prostorového uhlu,kderého se bude rozptylenéedi

Sirit, na rostouci drsnosti povrcHa].

RozloZeni intenzity je dano rozptylovou funkci ba@$H s centralni ploSkou
tzv. Airyho diskem. V pipact realnych optickych prik dochazi k difznimu rozptylu
na mikronerovnostech povrchu, coz se v obrazovén&oprojevi tim, Ze bod je
zobrazen jako jasny krouzek, obklopeny slabym hdlemrptylené zéeni), jak ukazuje
obrazek 13 [3].
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S rostouci drsnosti bude klesat velikost centrélrpiku a naopak poroste intenzita
z&eni rozptyleného. Rozptylené feai zpisobuje z hlediska zobrazovani pokles
poneru signal-Sum $NR. V extrémnim pgpad difuzniho povrchu pak vymizi

centralni jadro upkaa na detektor bude dopadat rovréoms rozptylené zéeni.

—_—

0 1/26,5 1/12 o0
Obr. 14 - Rozptylové funkce bold].

.....

hodnota poréru vysky mikronerovnosts (RMS, ¢asto oznéované jakoR;, k vinové
délce zéeni A. Pokud je porr (o /A) dostaténé velky, je rozptylenacast zéeni
vzhledem k centralnimu vrcholu mala. Degradace axiracich vlastnosti optickych
soustav tak bude zanedbatelnd. Konkrétmusi hladky (malo rozptylujici) povrch

spliovat nasledujici nerovnost (pro kolmy dopad) [3]:
4o\
(Tj <1 (22)

V praxi je rozptyl néten reékolika zpisoby. PIg integrovany rozptylometr byl
pouzivan od roku 1960. V roce 1970 byl rozpoznaznayn ploSné prostorove
frekvence pro uhlovy rozptyl a drsnost povrchu &dgné jako funkce plosné
spektralni hustoty vykonu, (Power Spectral Densityction, PSD a problematika
presré zavedena [10].

Reflektivita je obvykle popisovana jako pdmdopadajici a odrazené energie
z&eni od utitého povrchu. Tento popis vSakegré nevymezuje hranice spekularniho

Vi s

rozptylenému do «itého prostoroveého uhlu.
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Vypocet reflektivity z namitenych hodnotBRDF, pro gipad izotropniho povrchu a
dopadového ahlg; — 0, Ize matematicky vyj&it pomoci nésledujiciho vztahu [10]:

8
R(6) = 2nj BRDF(6')cosd'sing'dd (23)
0

Pomoci vztahu (23) fizeme jednozr@mé urcit mnozstvi zéeni, které se odrazi od
povrchu a naslednvypatitat mnozstvi zé&ni, které by o dopadnout na konkrétni
plosny detektor. Timto Zisobem ziskame informaci o tom, jakymigpbem dochazi k
naristu rozptylené energie igni v zavislosti na ahlu vzhledem k ose. Pomogiem
Uhlového rozloZeni rozptyleného fedi tak ziskame informaci o mnoZstvi energie
koncentrované v prostorovém ahlu.

Diky predchazejicimu vztahu, pomoci kterého byla teorgtighkovedena
integrace pes cely poloprostor, Ize ziskat informaci o hodn®tS. Tu dostaneme,
pokud z této integrace vynechame maly Uhel, od@gididihlové velikosti laserového
svazku. Tim zréime pouze rozptylenodast zéeni. Timto postupem lIze naslédn

pomoci vztahu

PAREANG TS (24)

4

ziskat informaci o hodnotach mikrodrsnostisteného povrchu.

5. Meéreni rozptylovych vlastnosti

Jak bylo uvedeno, krozptylu iehi po piéichodu (nebo odrazu) optickym
prvkem dochazi vlivem mikrodrsnosti povrchu. Temtzptyl zpisobuje degradaci
pienaSené informace v optickych systémech. V praxneggastji k méieni rozptylu

swtla na mikrodrsnostech povrchu pouZivaji nasledujietody [11].
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5.1 TIS (total integrated scattering)

Prvni spektrometry nebyly navrzeny prcsieni BSDF, ale pouze k @teni
rozptyleného sitla jako funkce Uhlu. #stroj integruje ¢asti rozptyleného s¥a
v prostoru kolem vzorku pomoci detektoru. Naéemy rozptyleny vykon je poté
normalizovdn pomoci odrazeného spekularniho vykaniejich pomdr je potom
definovan jako total integrated scattdrl§). Pomoci tohoto ®feni lze ve wtSing
praktickych aplikaci fimo z rozptyleného #éni ucit drsnost povrchu a to pomoci

vztahu:

2
TIS= R :ED 4770'—(3059, ' (25)
RP P, A

i
kde Ps je intenzita z#eni rozptyleného do poloprostor®; je intenzita zéeni
dopadajiciho na povrchRodrazivost povrchu. Vysledkem je nastroj, kterykybsje
opakovatelné vysledky a vyuziva k popisu rozptyl vrorku jednocislo. Totél
integrovany rozptyl TIS) uvadi celkové mnoZstvi #ni rozptyleného do hemisféry
rozptylu. U této metody na kontrolovany povrch difpalzky svazek #ani a
polokulovou kolektivni optikou se zaznamena vSechkzé@ni rozptylené povrchem
z celého poloprostoru.fimo odrazeny svazek neni detekovdinS tak pedstavuje
poner rozptyleného z&ni k gimo odrazenému #éni. Schéma uspadani je uvedeno

na obrazku 15.

vzorek

vystupni svagek

vsiilgvazek

Obr. 15 - Schéma #aeni pro maeni rozptylu sétla metodou TI1$3].
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5.2 ARS (angular resolved scattering)

V piipact ARSneni detekovano rozptylenéieai z celého poloprostoru, jako
v pripact TIS metody. Tento poloprostor je uhtogkenovan detektorem, umdisym na
otocném rameni. Snimani probih& v jedné réviRotace kolem vzorku umozni zjistit
prostorové rozloZeni rozptylenéhoiedi a to jak v fipadt odrazu —BRDF, tak
v pripacd prichodu z#&eni - BTDF. TIS Ize potom ziskat integradRDF piipadre
BTDF. Geometrie zdzeni i méreni metodolARSje uvedena na obrazku 16. Obrazek

znazotiuje mereni rozptyleného s¥a po odraze na vzorku.

laser &lok
™
]
ptorovy filtr
refereéni detekto

Obr. 16 - Schéma usfamani z&izeni pro rdreni rozptylu sétla metodou ARS

Rozptyl z&eni, respektive tohoto jevu vyuzivajicktiti prostedky, mohou byt
vyuzity v optickém pimyslu k &elu kontroly rozptylu v optickych systémech.
Uplatréni vSak najde v mnoha dalSich aplikacich i v jinychmyslovych od¥tvich.
Jde nagiklad o n&feni kvality drsnosti povrchu, jeho vzhledu, kontaate materidl
atd. Vyjmenované vlastnosti materidlu nejsotiledité pouze v optice, ale také

v oborech jako je elektronika nebo biologiéiklkadem niize byt vyroba polovodi.
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6. Rozptylomér CASI

CASI (Complete Angle Scatter Instrument) jefizani pro ndfeni a
vyhodnocovani pole rozptylenéhoéia. Jde o fistroj typuARSod vyrobce Schmitt
Measurement Systems, kterygiivsechny dlezité parametry rozptylenéhoteai na
vinovych délkadch 325nm nebo 633 nm [12]. Pomocéktetu je zaznamenévan rozptyl
laserového svazku dopadajiciho n&reny vzorek, a to jakipjeho odrazu, tak iip
prichodu z&eni opticky transparentnim materialem. Schématicqgiadani pistroje

je na obrazku 19, skutey vzhled pistroje ukazuje obrazek 17.

Obr. 17 - Rozptylogm CASI[12].

Nametené hodnoty rozptylené intenzity v prostoru kolemorku lze vyuZzit
k vypaitu drsnosti povrchu reflexni nebo transmisni plochy

Pristroj CASI je schopen kontinualniho d&eni rozptyleného zéni v uhlech
témef 90° od normaly. Z nadétienych hodnot Ize dit PSD a RMS VSe zBRDF dat
ziskanych pomodCASla naslednym zpracovanim jeho software.

CASlpouziva laserovy svazek pro bezkontaktgfeni [12]:
« Kvality optickych ploch
* Drsnosti optickych ploch
* Zneisteni materiah
* Defekil a pravidelnych struktur

» Kompletniho rozptyleného poleizhi od materidi
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M¢éteni Ize provést na Sirokém spektru matérial
* Precizrié opracovanych optickych povréh
» Veskerych difuznich materialech

* Polovodiovych destikach

Na vzorek, ktery je upnuty na polohovatelném acméon stolku, se sviti
laserovym svazkem. Intenzitu rozptylenéhétlsvpotom ndii detektor, ktery se otéa
kolem tohoto vzorku a skenuje okolni prostor. Kamginé je pistroj podobny
goniometru. Vysledky gieni se ukladaji do géace, kde se dale vyhodnocuiji.

Nejmensi nifiteln4 stedni kvadratickd odchylka drsnosti je mensi ek
Presahuje tak svou citlivostadow meiici systémy, zaloZzené na mechanickém snimani
povrchu, které jsou omezeny zejména méieni Uzkych prohlubni velikosti hrotu.

Podrobné informace o tomtoghicim zd&izeni jsou v nasledujici kapitole.
6.1 Technické parametry fFistroje CASI

Na obrazku 18 jsou zobrazeny hlavni uhly. Jsou dpadovy Uhel®,, uhel

rozptylu @sa uhel mezi dopadovou a rozptylovou rovirdy12].

Rozptyen Y
)
Dopadajici
__________ 7
e es //
///e //
Z < '

Odraiem’// \

Obr. 18 - Geometrie rozptylu s vyzeaymi svazky Zéni[12].
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CASI pati mezi systémy modularni konstrukce s volitelnymstagenim
parametil, jako jsou vinové délky a get motorizovanych os. Obrazek 19 ukazuje

blokové schéma hlavnich komponent systému.

Rizeni Synchronpi A/D|__| Synchronni
pdloy zesilova | | pevodnil zesilova
detektoru reference
/ —

trajektorie detektor

Obr. 19 - Blokové schémaiptroje[12].

6.1.1 Zdroj z&eni

Zdrojem zé&eni v gistroji CASljsou v naSemijjpact lasery o vinové délce 325
nebo 633 nm. Schematicky je uggdani znazowno na obr20. Typ zdroje zavisi na
vinové délce, na které mdisgtroj pracovat. Vyrobce jefipom schopen dodat Kistroji
zdroje o rozsahu vinovych délek 325 nm — 176

Pristup do optick&asti ve zdroji z&eni je umozan prostednictvim oténého
horniho a dolniho odnimatelného panelu. Prostofiltvye piistupny ges horni panel a
referegni detektor pes spodni panel. Manualni zéa zdroje z#eni mize byt
ovladana zveti. Laserovy svazek jeidtlaw posilan na referéni detektor a do gici
vétve. Pomoci d8ice (chopper) se vytvadva optické signaly obdélnikového tvaru,
fazow posunuté or/2. Jeden signal je veden na refém@ndetektor a druhy do &fici

vétve.
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zrcadlo
S~
(S >

irisova clona =—
prostorovy filtr irisova clona

I
SE

LASER &i¢ referefni
detektor

Obr. 20 - Optické uspédani zdroje z&ni[12].

Frekvence s jakou dochazi kepnerovani signalu do #fici vétve (210 Hz) odpovida
frekvenci filtru pouzitého v detektoru i&ni. Z&izeni slouzi jednak jako hardwarova
filtrace oswtleni pozadi a také jako reference &emi casové stability vykonu laseru.
Dale je laserovy svazek veden pomoci zrcadel dektibpy a fes prostorovy filtr
pomoci dalSiho zrcadla vychazi ze zdroje. Tentozedgiz ma parametry, které

vyZzadujeme pro danédteni.

6.1.2 Detektor z&eni

K detekci rozptyleného ¥é@ni na povrchu vzorku nebo pouphodu timto
vzorkem je pistroj vybaven polovodovym detektorem. Detektor se nachazi atiai

hlaw na ot@ném rameni. Schéma detektoru je uvedeno na obr. 21

clona zdmlé
pole

% eafura

4

|
E/l
|
—] prostorovy filt

variabilni polohaeleoru

Obr. 21 - Schéma detektoflL].
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Detektor je sloZzeny z apertury, objektivu, prost@étwo filtru, clony zorného
pole a detetniho prvku. Piimér otvoru apertury fijimace, spolu s jeho vzdalenosti od
vzorku definuje Uhelws. Objektiv zobrazuje ost#iené misto vzorku na detektor.
Velikost zorného pole je dana clonou urdnsiu gred detektorem.

V tabulce 1 jsou popsany pouzité velikosti aperdgjich tvar je vzdy kruhovy.
Apertury se v zavislosti na vzdalenosti od lasehovévazku réni. Velikost otvoru se
zvétSuje s rostouci vzdalenosti detektoru od osy dasdro svazku. Ke zén¢ apertury
dochazi p méreni automaticky v krocich. Diky tomu je mozné detelt rozptylené
z&eni i o velmi slabé intenzitz oblasti vzdalenych od osy svazkud pachovani
vysoké rozliSovaci schopnosti v oblasti kolem swafBetail ngtici hlavy s aperturami

ukazuje obrazek 22.

Velikost apertury im] Tvar apertury
216
948
kruhovy
3516
12500

Tab. 1 - Velikosti apertury/fjimace [12].

Material pouzitého detektoru zavisi na vinové dékterou ma detekovat. To
Znamena, Ze zavisi na typu laseru, kteryn¥igtnoj vybaven. V nasledujici tabulce 2 je
uveden seznam detekios uvedenou konkrétni vinovou délkou, pro kter§ejech
pouziti vhodné.

VInova délka im] | Material detektoru
0,325
0,633 Si
1,06
3,39 InSb
10,6 HgMnTe

Tab. 2 - Typy polovodbvych detektar pro vybrané vinové délki 2].
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s s

Obr. 22 — Detail m¥ici hlavy s detektorem a clonami

Nastaveni detektoru se provadi nakkim celé hlavy, které umaéije
vycentrovani zorného polgipmace s mistem na vzorkufiPmac je posouvan pomoci
motoru ovladaného gaacem.

Vybrané parametry iffstroje mohou byt upraveny podle charakteru a poloh
vzorku [13]. Detektor je namontovan na &6 dlouhém rameni pomoci Sroubovych
spoji. Vzdalenost detektoru od vzorku tak je mozné gityah krocich ngnit. Rameno
je motorizované a dze se pohybovat s rozliSenim 0,0@l8 gesnosti 0,1°. Himac
ma fi stupré volnosti - vertikalni, sklon a nateni. Pohyb detektoru je ovladan
manualg, a to gevazr k jeho vycentrovani vhledem k laserovému paprsked
detektorem jsou umisty menitelné apertury (Obr. 22). Ty lzdipsdizovani fistroje
ovladat réné. F¥i meétfeni jsou clony mnény automaticky pomoci gitace, a to

s rozliSenim 2,.xm a gresnosti 1@um. Obousndrna opakovatelnost je lepsSi nezrh.
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6.1.3 Uchyceni vzork

Pristroj mize byt volitel vybaven vakuovym skiidlem. Pomoci toho Ize
uchytit vzorky velikosti piméru od 25mmdo 150mma hmotnosti az 2,Bg. Uvedené
hodnoty jsou vSak pouzdiblizné a zavisi na tvaru a material@ieného vzorku. Jiné
velikosti vzorku Ize uchytit snadno pomoci univéniéh drzak, pouzivanych &n¢
v optickych laboratfich, jak tomu bylo i v naSentipack.

Uchyceni vzorku poskytuje Sest siiipvolnosti, obecé tii z nich mohou byt
motorizované. Krom motorizovanych posuwvv osachX aY muze byt vzorek posouvan
podél osyZ a ot&en kolem osy manuain RovreZz mize byt nakloan dogedu (nebo
dozadu), pokud #p méteni pozadujeme, aby rovina dopadu nebyla vodorouihé!
dopadu svazku na vzorekiZze byt posunut sipsnosti 0,1° a rozliSenim 0,01°. Poloha
na osackX aY muze byt nénéna s rozliSenim 0,0thma presnosti 0,0m

M¢éteni sférickych vzork je mozné, ale existuji €&itA omezeni. Ta jsou dana
praw tvarem mndiené plochy (ploch). Sbihavé vzorky lzetih (zamefit v roviné
detektoru stopu svazku o velikosti 2Bm nebo ¥tSi) s minimalni ohniskovou
vzdalenosti 100nm Rozbihavé vzorky nemohou mit ohniskovou vzdaleresi nez
250mm[14].

6.1.4 Elektronika

Nedilnou souasti fFistroje je elektronika, kterd umiaZje neieni i nasledné
vyhodnoceni ziskanych dat. VSechny detektory jsmyvqzovany jako fotovoltaicka
zarizeni. DalSimi  prvky jsou prostorovy filtr a synohni zesilova s
programovatelnym ziskem.r&s analoga¥ — digitalni gevodnik se v pitaci stanovi
pomeér signélu na r&icim a refereénim detektoru. Tento signal se dale numericky
integruje a data se ukladajii$troj umozuje mefit BSDFpies vice nez 1#di.

Predzesilova prijimace je programovatelny a dosahuje optimalni hodnoty
poneru signal-sum fes maximalni vyuzitelné spektrum detektoru a peirijt rozsah
je definovan od urowhSumu detektoru do bodu nelinearity detektoru. Kdulovani
laserového signalu je pouZittgguSové laserového svazku (Chopper)reRiSovaci
frekvence 21z eliminuje ruSeni napdjecich linekizzeni a optimalizuje ekvivalentni

Sumovy vykon Hjimace. Nahodné kolisani vykonu laseru jeéiremo pomoci
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referegniho detektoru a to v zavislosti na vinové délced'bpyroelektrickym nebo
kiemikovym detektorem.

Signaly néfené na fijimaci se pak normuji s ohledem na tento refénéisignal.
Fluktuace vykonu laseru jsou odsttap primérovanim. Referetni signal se pouziva
také jako fazova reference pro synchronni zestlavge nasledh pomoci software
integrovdn. Oba detektory, refetan i mefici, pouZivaji nezavislé synchronni

zesilovae, které pracuji na frekvenctldce svazku [13].

6.1.5 Software

Cely proces réreni jetizen pa@itacem. Systém ovlada adih A/D pievodniky,
apertury, Uhly dopadu, velikosti kroku a integraéasové konstanty (dobaghem které
se neii). Softwarovy balik obsahuje néstroje unmgici uZivateli vSechny ezité
parametry mnit a to vSe sohledem na dosaZeni minimalizéasu, patebného
k meteni [13].

Pro nezkuSené uZivatele je menu popisné a podrsldaprovodnymi informacemi.
ZkuSeni uzivatelé jsou potom schopni vybrat poZzadou akci pomoci kibvych slov

vV menu a tim vyraznpraci v menu urychlit. Dale software nabizi manué&zim, kdy
pocitat zobrazuje vykon naipimaci a zarové operatortidi pohyby bud' fikazy z
klavesnice nebo tmé pohybem vzorku nebariimace. Operator vybere &ici rezim a
definuje konkrétni parametry.iiBtroj také umoiuje provést automatické centrovani

piijimace na odrazeny paprsek.

Béhem ngteni je pfibézre kazdy bod vykreslovan do grafu. Data se ziskavaji
priblizné rychlosti jeden bod za sekundu, kkorelmi slabych signél kdy je nutno
integrani dobu zvysit. Tentoffpad nastavaipmeéieni rozptylené intenzity ¥éni pod
Uhlem, ktery je hodhvzdalen od Uhlu dopadu, a to u velmi hladkych pldero tyto
velmi slabé signaly se body ziskavaji rychlostiblZzné bod za deset \te. Po
dokorteni skenovani je moznéipojit nékolik poznamek, které jsou uloZzené spoke
v souboru s daty pro pog8i ziskani informaci o &ieni a analyzu.

Pokud vyZadujeme detadj$i pohled na malou oblast, st@omoci mysi oznat
maly rameéek na obrazovce. Funkce zoom se automaticky aktiyup oznéenou
oblast a graf se tpkresli na obrazovku. Takto je mozZné interakiiwmpravovat

parametry grafu do poZadovaného vysledku na obcazov
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Volby zobrazeni w&itka na vertikalni ose jsou logaritmicke, linearni,
normované nebo kosindvkorigované BRDF. Horizontdlni osa pak #ie byt
logaritmick& nebo linearni, ve stupnich ngbg,. Analyza software rowz umouje
pocitat a zobrazit gmeér dvou soubar a uloZit na disk tento pmér v novém souboru.
Software dokéaze graficky porovnavatyii soubory sotiasre.

Pristroj dokaze také uit pramérnou kvadratickouRMS drsnost. Jeji hodnota je
vypocitana pomoci vzorce druhé odmocniny z nultého maemB®SD Také srovnani

RMSdrsnosti Ize provést az pétyti povrchy sodasre.

7. Méreni transparentnich vzorki

Rozptyl s¥tla na transparentnich optickych materialech jeigpeim gipadem
a pochazi zetyi zdroji: topografie povrchu, kontaminace povrchu, nehomiyge
indexu lomu v materialu &astice v materidlu. Tato vlastnost optickych matéri
komplikuje pouziti pistroje, ale ve &Sin¢ pripadi ho nevylduje. Meiené vzorky z

téchto material je vSak teba vhodnym zjsobem uprauvit.

Pii méfeni zgtného rozptyluBRDF u transparentnich vzaik jako je teba
tenka skletna deska, dochazi k rozptyléedevsim na povrchu, a to jak nagni, tak i
na zadni ploSe. Rozptyl od obou ploch &¢asa je obtizné je od sebe navzajem odlisit,
piedevsim pokud maji rozdilnou drsnost. Nppd méieni BRDF se k separaci zdrij
rozptylu pouzivajittzné metody.

Jedna z metod jpovrstveni méiené plochy odraznym materidlem Tim se
ziska z transparentni plochy plocha zrcadlova, teaékse veSkeré ni odrazi.
K rozptylu uvnit materialu a na zadni ploSe takbec nedojde. U této metody vSak
neni Uplk mozné vylodit ovlivnéni charakteristik drsnosti povrchu nanesenim vrstvy
odrazného materiélu.

DalSi metodou j@iprava méreného vzorku do tvaru klinu Timto zgisobem
se uhlo¢ oddli odrazy zéeni od prvni a druhé plochy a je pak mozn&ithpouze
jednu plochu. Laserovy svazek je na zadni ploSazaur mimo rovinu detektoru a na
detektor tak dopad& pouze rozptylenétlsv od této plochy. Signél dopadajici na

detektor od zadni plochy je v tomtéigact Sum, ktery neni obsaZen v sigriata je
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treba jej minimalizovat. Rozptyl na zadni ploSe Ip#agit preciznim opracovanim této
plochy a tim dosahnout nizké drsnosti povrchu wwoani s mifenou plochou. Za
téchto podminek rozptyl na zadni ploSe vyrazareovlivni n&feni. Vzorek ve tvaru
Klinu a princip separace odrazenych sviazkazuje obrazek 24.

Jinou metodou je@ouZiti clony s otvorem kterd umo#iuje detekovat rozptyl a
odraz laserového svazku pouze na prvni ploSe vz&karek odrazeny od zadni plochy

je clonou zachycen, jak ukazuje obrazek 23.

clona

Obr. 23 - Schéma s pouzitim clony

Na obrazku, ktery ukazuje jednotlivérigpivky celkové intenzity z@ni
dopadajici do oblasti detektoru je &iczachyceni odrazeného paprsku a rozptyleného
z&eni od zadni plochy pomaoci clony s otvorem. Dikplené metod méieni je vSak
mozné pouzit jen ¥2 BRDF. To jéegmé z obrazku, kde je oblast ve které je mozné
ziskat informace o rozptylovych viastnostecé&emé plochy ozngena Uhlem». Pokud
se totiz detektor nachaziipméreni v oblasti kolem dopadajiciho laserového svazku
(oblast 11.), neni rozptyl na zadni ploSe vzorkkrya clonou. V oblasti Il. se ¢$ta
rozptyl od prvni i druhé plochy.

Pramér otvoru clony je nutné volit opatén Pokud by byl pimér moc maly,
mohlo by na 8m dochézet k nezé&douci difrakciieqi. V zavislosti na tlowge clony
by také mohlo dojit k iiliS velkému zacloéni rozptyleného sitla od gedni plochy,
které by znemoznilo titeni ve ¥tSich Uhlech od osy svazku. Zvolenou metodu je

mozné pouzit pouze pro vzorky s dostat tlou¥kou. U tekich vzorki, kde je draha
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svazku kratka, totiz nedojde k dostatému posunu odrazenych pagirsky pak nelze
touto metodou separovat. Vyhodou této metody je nost néreni vzorki bez
dodaténych Uprav. Nap&ni odrazné vrstvy nebo vyroba klinu na zadni plageku,
totiz sebou nese rizika posSkozenérané plochy. To rize byt zgisobené najklad
¢istenim této plochy fed nanesenim odrazného materiélu.

Posledni z pouzivanych metod je odstrdanrozhrani zadni plocha-vzduch
pomociimerzni kapaliny. Pokud bude mit imerze stejny index lomu jako gkpdojde
k vymizeni rozhrani a nedojde namm rozptylu. Proslé Zéni je potom vhodné
absorbovat pomoci ide@mabsorgniho pozadi.

Moznych metod k separaci zdiiajozptylu je mnoho. Pouziti konkrétni metody

zavisi na typu rreni, néfeném materialu, jeho vlastnostech a geometrii.

8. Méreni vlastnosti filtru M-UG6

8.1 Owieni spektralni propustnosti filtru

V ramci mefeni vlastnosti filtru byla zgfena i jeho spektralni propustnost.
Méteni bylo provedeno pomoci spektrofotometru Perkimee Lambda 850. Jde o

dvousvazkovy rizkovy spektrometr, jehoz stmeé specifikace jsou uvedeny

v tabulce 3.

Princip Dvousvazkovy spektrofotometr stizkovym
monochromatorem s ovladanirfep PC

Opticky systém Opticky odrazny systém s ochrannou vrstyou
SiO, , holograficky nitizkovy monochrométor
s 1440¢arami/mm

Detektor Kiemikovy

Zdroj Wolfram-halogenova a deuteriova lampa

Rozsah vinovych délek 175 nm — 900 nm

RozliSeni > 0,05 nm

Tab. 3 - Z&kladni specifikace spektromégfr.
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M¢éteni jsme provedli nagkolika vzorcich, na kterych jsme 2zili spektralni
propustnost. Nireni jsme opakovali viznych mistech a v obou gnech pro o¥ieni

homogenity filti. Vysledek ndteni ukazuje graf 1.

22 7\ .
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Vinova délka [nm]

T [%]

Graf 1 - Spektralni propustnost filtru M — UG 6

Namgiené hodnoty jsou prakticky identické, proto v graflyvaji do jediné #vky.
Z méteni roviez vyplyva, Ze hodnoty absorpce nezavisi na&ranprichodu zéeni.
Drobné odchylky, pohybujici se do 0,7 %, jsouasgbené nesnosti rireni.
Maximalni propustnost #iienych filtrai je 87 % pi vinové délce 360 nm, coz @n

odpovida specifikacim vyrobce (viZijpha A) [15].

8.2 Méreni drsnosti povrchu

M¢éteni drsnosti povrchu pomoci vyhodnoceni pole rdepBho zéeni i
odrazu bylo provedeno pomocifigiroje CASI Drsnost byla néasledn urtena
z nangienych daBRDF. Pro n&feni jsme nili k dispozici tabulku filtrového skla pro
fluorescekini teleskop, ze které jsme rezanim vytvdaili jednotlivé vzorky. Vzorky
byly pouzity @i méieni rozptylu pi prichodu z#eni filtrem i pro néfeni drsnosti

povrchu.
8.2.1 Riprava vzorki
Pred nefenim drsnosti povrchu vSak bylo nutné vzorky ugravak bylo

uvedeno, dochazi na povrchui pinterakci z@eni se vzorkem Kk rozptylu. U

transparentnich vzoikvSak toto zéeni pronikd dale do objemu vzorku, kde potom
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dojde k dalSimu rozptylu jakmile narazi na zadahrani vzorek - vzduch. Rozptyl od
obou ploch sedta a takto nawfena data neni mozné pouzit ke spravnéndenir
drsnosti povrchu. Postupy, které je mozné pouzitis¢ragni tohoto problému jsem
struiné popsal v pedchazejicim textu. V nasSemipac, kdy je vzorek porrné tenky,
nebylo mozné pouZzit metodu clony s otvorem, kt@yndm os¥dcil u vzorka s WtSi
tlou&’kou. U tenkého filtru nedojde k dost&we€mu vzdjemného posunu odrazenych
paprski a ty pak neni mozné touto metodou &dddMetodu vyuzZivajici ,odstrami*
zadniho rozhrani vzorku pomoci imerzni kapalinyaaledného absorbovani proslého

z&eni jsme vylodili predevSim kuli nedostupnosti vhodné imerze.

Pro nefeni tedy byla zvolena metoda jinaji (které bylo nutné vyrobit
z planparalelniho vzorku klin. Metoda je zaloZzemaUmlovém odéleni odrazenych
svazki. M¢rena plochaistala v fivodnim stavu a zbrouSenim zadni plochy byl vzorek
upraven do pozadovaného tvaru klinu. Tato Uprava pyovedena v optické din
Spolgné laboratte optiky (SLO UP a FZU AVCR) a to klasickou optickou
technologii vyroby.

Sklo se BZné neobrabi jako ndp kov tiskovym obrabnim, ale brouSenim.
BrouSeni se provadi pomoci brusiv a brousicichrojdsa bylo zvoleno i pro vyrobu
klinu. Dalezitym rozalenim je rozdleni na brusiva volna a vazana. Volna brusiva jsou
ve forme prasku, ktery se misi s vodou a nebo jibeznou kapalinou. Vazana brusiva
jsou ve forng tablet nebo prsteid¢vétSinou jde o diamant v kovové vazb

Hi opracovani skla brousenim je&elba dodrZzovat specifickou technologickou
navaznost. ® brouseni vznika tzv. zapraskova vrstva zasahdpenit do materialu.
Tato vrstva je nezadouci, protoze lpStni sniZzuje kvalitu legné plochy. Musi se tedy
dosdhnout co nejmensi zapraskové vrstvy, a to pouzZijemného brusiva.
Technologicky procesz&ina tedy hrubym brusivem. Pro optimalizovani praxol
Cadl prechazime stale na je)i brusiva pro dosazeni jegjsiho povrchu. R
brouseni volnym brusivem se tvar funkch ploch nastroje kopiruje na obrobek Brusna
zrna se fi pohybu nastroje i obrobku posouvaji po povrchiaskakem nastroje se
v mist styku brusnych zrn se sklem vyti/érhlinky a zaprasky, z povrchu se odlupuji
drobné skleéné ulomky a vznika charakteristicky matny povrch.

Vzorek byl brousen na litinové desce nejprve volrymmsivem SiC s ozianim
F 150, coz je praskovy karbiddmiku scasticemi velikosti 100 - 150m, rozptylenym

ve vod, se kterou vytvid suspenzi. Jde o brouSeni hrubé, kde je hlaviiEmaiychlé
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ziskani pozadovaného geometrického tvaru a odstratop poifezu, za cenu vysoké
drsnosti povrchu a hluboké zapraskové vrstvy.

Nasledujici operace jeistini brouSeni, jengsim brusivem bilym korundem s
oznaenim 280/320. Typicka zrnitost brusiva je 80 azuB@ Timto brusivem je nutné
odebrat minimal& takovou vrstvu, aby doSlo k odsteain zapraskove vrstvy vznikl&ip
piedchozim brouseni.

Na za¥r, k jemnému brouseni, bylo pouzito brusivo s éenéam F600, coz je
oxid hlinity Al,O3. Stedni drsnost povrchu po jemném brouseni dosaheuar

Posledni fazi vyroby, ktera nasleduje po jemnénudeni optickych ploch je
leSeni. Fi leS&ni se snim& povrchova vrstva skla rozrusenad medkamirousenim a
povrch ziskava mihlednost a dokonaly lesk. Zaravee koriguji jemné odchylky pro
dosazeni fedepsaného geometrického tvaru, ktery musi byesngch optickych ploch
dodrzen ve zlomcich vinové délkyetha. NejkvalitrgjSi optické plochy maji nerovnosti
rovnajici se jednotkdm nanometa rekteri vyrobci, nap. u rezonatorovych zrcadel
v laserech, uvadi hodnoty i pod 1 nm. Jako lesti@ierial byl pouzity litinovy nastroj
s vrstvou lestici smoly.

Precizié vyleS€na plocha vzorku je nezbytnynmreupokladem minimalizace
nezadouciho rozptylu #pobeného drsnosti povrchu. PouzitA metoda je obvykl
vyuZivana pro vyrobu optickych priztknejvyssi kvality a poskytuje zaruku dostake

kvalitniho povrchu, coz bylo nakone@ianim potvrzeno.

vzorek
prosly svazek
odraZeny svazek /::_'f—————- —
dopadajici svazek pohyb detektoru
svazek odrazeny od zadni plochy

mimo rovinu detektoru

Obr. 24 - Tvar vzorku upraveny prazieni drsnosti povrchu a geometrie chodu svazku
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Velikost klinu neni pedepsana. Uhel, ktery ®lplochy sviraji vdak musi byt
dostateéne velky k tomu, aby byl laserovy svazek, odrazenyadni plochy, odkloim
mimo rovinu detektoru. Vzhledem k vzdalenosti daiek a vzorku tuto podminku

sphiuje i relativie maly uhelfadow do 10°.

Obr.25 - Klinovy vzorek v drzakuipmereni BRDFE

Pripraveny vzorek v drzaku, jak jej ukazuje obrazekj@me pouzili ke zjighi drsnosti
povrchu. Znalost drsnosti povrchu vhodnyntiggbem vytvéi komplexr€jSi pohled na

rozptylové charakteristiky #ieného vzorku.

8.2.2 Nastaveni pistroje a méieni

Geometrii usptadani a princip &eni ukazuje obrazek 16. Progifani bylo
pouZzito laserového svazku o vinové délce 633 nninodpu pouzité vinové délky bylo,
Ze @i mefeni dochazelo k absorpci ieai v materidlu filtru. Tato absorpce, spolu
s klinovym tvarem vzorku, minimalizovala rozptyl ¢d& na zadni ploSe vzorku.
Z laseru vychazejici svazek &mje na dli¢ (chopper), ktery zaji%ije stidavé dleni
svazku mezi @&ici vétev a referetni detektor. Svazek vétici vétvi jsme pomoci
objektivu a prostoroveho filtru upravili. Takto @weny svazek byl dale pomoci zrcadla
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fokusovan do roviny detektoru a vyveden mimo zdrojlopadal na giieny vzorek.
Realné usp@dani zdroje zé&ni ukazuje obrazek 26¢etné popisu jeho hlavnicasti.

)

5

objektiv a prostorovy filtr

J""":‘m ‘Jﬁ . =7

245 U e 95
f 4l |

210 Hz déli¢

‘referencni detektor

Obr. 26 - Swtelny zdroj ndriciho systému CASI
Meieny vzorek jsme umistili pomoci univerzalniho dizéo neficiho prostoru
a pomoci mechanickych mikroposuupravili jeho polohu. Drzak vzorku je uchycen na
otocném stole, pomoci kterého se nastavuje pozadoviaelydopadu réiciho svazku
na vzorek. Kwli sprAvnému rfeni musi byt vzorek umist v ose otéeni tohoto
goniometru. Pokud tomu tak neni, osa laserovéhpksvaeprotina osu aténi vzorku.
Nespravné nastaveni polohy vzorkdze zpisobit, Ze se dhem n&ieni vzorek dostane

mimo zorné pole detektoru. Toie byt divodem nespravnnaméienych hodnot.
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Nastaveni zakladnich paramepristroje i méieni drsnosti povrchu ukazuje
piehledré tabulka 4.

Parametr hodnota
VInovéa délka 633 nm
Uhel dopadu 10°
Uhel neteni -100° ~ 80°

Tab. 4 - Nastaveni paramétp/i mereni BRDFE

M¢éteni jsme provedli v nastaveni, kdy laserovy svatabadal na povrch vzorku pod
Ghlem 10°. Intenzita 2p odrazeného svazku a povrchem rozptylenéhenidbyla
zaznamendna pomoci detektoru. Detektaffilmntenzitu z&eni v uhlu + 90° od
normaly povrchu vzorku. Vzhledem k pod¢mi vzorku, ke kterému doSlo vlivem
nastaveni dopadového uhlu bylo nutné tutoirmmkompenzovat a detektor se tak

pohyboval v thlech -100° az +80° od osy dopadajithseroveho svazku.

Graf 2 ukazuje vysledek &feni rozptyleného zéni po odrazu na ploSe filtru.
Naméiené hodnoty jsou reprezentovanyisha kivkami. Modra Kivka, ozn&ena jako
puvodni plochaje namétenaBRDF pavodniho povrchu filtru. Zelenarivka, ozngena
jako lestna plocha je nangtend BRDF na zadni ploSe vzorku. Zadni plochou je
mysSlena opracovand strana vzorku, pondetioZ bylo dosazeno klinového tvaru. O'sa
je zobrazena pro lepSi nazornosbvgaritmickém ngtitku.

Z prabéhu kivek je vidit, Zze mivodni strana filtru rozptyluje #éni vice nez
strana opracovana. Zadni strana filtru tak jen mm@hin® prispivala k ngfenym
hodnotam rozptyleného i&ni od pedni plochy vzorku. To bylo jeShavic podp#eno
absorpci nezadouciho rozptyleného laserovéetenté&d zadni plochy v materialu filtru.
Jak je vidt, rozptylené zé&ni je sousedno kolem osy svazku a jen velmi makst je
rozptylena do celého poloprostoru. Propad ifieck métenych dat zavisi na dopadovém
Uhlu svazku na povrch vzorku. Dopadovy Uhel bylipad méteni BRDF 10°.

K propadu, ke kterému dochazi navke meienych dat, tak dochazfiplizné v ahlu -

20°. To je zfisobeno vstupem detektoru do osy laserového svazienb
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meieni (viz.obrazek 16). Na vzorek a tudiz ani na kdetev tom gFipadt nedopada

metici svazek a na#étiené hodnoty fedstavuji pouze Sum.

0

1|:| T T T T T T T T
— pivodni plocha
lesténa plocha
. signatura
10+ .

—
]

BRDF[sr]

10

| | | | | | | |
00 -80 B0 40 -20 0 20 40 B0 &0
Ghel[*]

Graf. 2 - Nandirené hodnoty BRDF v semilogaritmickémyitku.

DuleZitou sodasti ngfeni, o které jetfeba se zminit, je &eni signatury.
Signatura (viz. graf 2) jetkvka meiené rozptylené intenzity gni v neficim prostoru
bez vzorku a tvid ji kombinace vlastniho svazku a Sumtisfroje. Nandiena data je
potom nutné o hodnotu signatury korigovat.

Signaturou je také dan tzv. sepamauhel, coz je nejmensi rozptylovy uhel od
osy svazku, ktery Ize &it. V grafu 3 je tento minimalni Ghel pro lé8bu plochu
oznaen jako®y a je definovan jako Uhel, ve kterém ngtema Kivka signatury protne
kiivku nangfenych hodnot se vzorkem. Velikost segafho Uhlu, ktery zarove
limituje minimalni nefitelné prostorové frekvence, zavisi jednak na digeaale také
na povaze vzorku. iP méteni difaznich vzork protne Kivka nangfenych hodnot
kiivku signatury pi jiném uhlu a interval @¥itelnych prostorovych frekvenci tak bude
jiny. D& setici, Ze¢im hladsi povrch, tim se minimalni prostorové frehee, které jsme

schopni ngfit, posunou k ¥tSim hodnotam.
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Posun minimalni rfitelné prostorové frekvence je ¥idv grafu 3, kde je
separani Uhel vyzn&en pro oba pibehy BRDF, O a Onp. V piipact méteni BRDF
filtru jsme jako velikost sepatmiho Uhlu, ktery stanovuje interval éntelnych
prostorovych frekvenci k vygtu PSD zvolili spoleiny uhel 0,065°. Stejny interval
pouzitych prostorovych frekvenci umoznil srovnabdo neienych ploch. Uhel 0,065°

odpovida prostorové frekvenci 0,003 /pm.

1|:| T LA | T L | T | T LI | T L |
pivadni plocha
lesténa plocha
signatura
10° F /Bm :
"t |
-v.—E 7
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_“:|-1I:|_ N
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00652 Ghel[?]

Graf 3- Nangrené hodnoty BRDF s vyzfemym separeénim Uhlem
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Graf 4 - Vypditané hodnoty PSD

Na zaklad znalosti spektralni hustoty vykonu drsnosti jsroenpci vztahu (20)
vypacitali RMS drsnosti povrchu jednotlivych gfenych ploch. Interval nagenych
prostorovych frekvenci byl 0,0018 - 1,8um.Hodnota RMS drsnosti povrchu filtru
MU-G6 je 5,0 + 0,1 nm.Z hlediskacasové narénosti jsme provedli pouzespmeieni.
Nameéiené vysledky se liSily minimatna pouze v zavislosti na mistiétani. Nandiena
RMS drsnosti 5,0 nm vyhovuje pozaddvik na kvalitni opticky povrch, za ktery je
obvykle povazovan povrch s drsnosti pod 10 nm. g&rovnani jsme gfeni drsnosti
provedli i na zadni str&nvzorku, tedy na stran kterd byla opracovanariplpraw
vzorku na klinovy tvarRMSdrsnost le&hé zadni plochy je 2,19 £ 0,1 nm a je tedy
zhruba polowini, ve srovnani s drsnosti plochy filtru dodanéhmolicem. Kvalita
opracovani zadni plochy jeulézitd. Na drsnosti této plochy zavisi velikost
rozptyleného sitla a s tim souvisejici vznik parazitniho signalunpeieni.

Nametené charakteristiky drsnosti povrchu filtrového askieukazuji, ze by

drsnost mohla byt vyraznym zdrojem rozptyldetd.
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8.3 Meéreni rozptylu zareni

M¢éteni rozptylu zéeni, ke kterému dochaziigeho pichodu filtrem, jsme
meiili rovnéz pomoci pistroje CASI Na rozdil od msfeni drsnosti ale #teni
rozptyleného sitla probihalo v op&é polorovig, tedy za vzorkem. Vysledna
zavislost intenzity Z@ni na uhlu, do kterého je totofeai rozptyleno, je tedy v tomto

piipadt ozna&ena jakdBTDF. Obrazek usp@dani pi méreni ukazuje obrazek 27.

Laser glok

referegni detekto

Obr. 27- Schéma uspidani z#&izeni g mereni BTDE

8.3.1 Riprava vzorku

K vyrob¢ vzorki byla pouZzita ot tabulka filtrového skla pro fluoresoari
teleskop, ze které jsme t@zanim vytvdili jednotlivé vzorky. Z divodu, Ze se v tomto
piipadt jedna o mifeni intenzity a rozlozeni rozptylenéhacida po pichodu vzorkem,
nebylo teba vzorky nijak speci&rupravovat. Jakakoli Uprava vzorku by naopak vedla
ktomu, Ze nartené vysledky by ztratily vypovidaci schopnost o tekuych
vlastnostech materialu, ktery byl na stavbu telpskpouzit. Filtr byl proto pouze

roziezan na jednotlivé vzorky a zbavertiséot.
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8.3.2 Nastaveni pistroje a méieni

Meieny vzorek jsme umistili, podobnako u gedchoziho réeni, pomoci
univerzalniho drzaku do &ticiho prostoru. V fipadt méeni svazku po fichodu
vzorkem je v3ak situace jednodussi o nastavovani ddpadu nificiho svazku. Uhel
dopadu niticiho svazku byl kolmy na rovinu vzorku.

V obou gipadech, jak  méteniBRDF, tak iBTDF, je nutné pistroj kalibrovat.
To se provadi prottenim prostoru, ve kterém budei@ni probihat, bez vzorku. Timto
zpisobem ziskana signatura nese informaci o velikogptyleného z&ni v neficim
prostoru a také charakterizujesiiti laserovy svazek. Vyskytujici se rozptylenéena
muze mit kkolik pficin a jednou z nich je néiklad rozptyl laserového svazku na
optickych prvcich fistroje a pedstavuje v tomtoffpact Sum.

Kolisani vykonu laserudhem né&ieni, které probiha vifpact hladkého vzorku
v zavislosti na nastavenifriptroje i rékolik hodin, je kompenzovano pomoci
referegniho detektoru. Pokud se tedyhlem n&treni, @ uz BRDF neboBTDF kiivka
s namétenymi hodnotami dostane na#ivku signatury, je to znameni, Zefani nebo
kalibrace neni v padku.

Jak bylo uvedeno v teoretick@sti, v kapitole ¥nované popisu z&eni, ngli
jsme k dispozici dva lasery o vinové délce 325 né®® nm. Pro rreni rozptylu zéeni
po jeho ptichodu vzorkem, bylo zvoleno igni o vinové délce 325 nm. Propustnost
filtru, jak bylo potvrzeno i fedchozim nsfenim (kapitola 8.1), se nachazi v oblasti od
300 do 400 nm, zvolené ishi tedy filtrem jednak projde a zardveato vinova délka
lezi v oblasti vinové délky #ani, které ma za UuUkol fluorescéem detektor
zaznamenavat.

Nastaveni tllezitych paramefr pristroje i métreni rozptylu zéeni, ke kterému

dochézi p jeho piichodu filtrem je uvedenorehledr v tabulce 5.

Parametr hodnota
Vinovéa délka 325 nm
Uhel dopadu 0°
Uhel meteni -90° ~ 90°

Tab. 5 - Nastaveni paramétp/Ai meéreni BTDE
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Na grafu 5 je viét signatura, spolu s natienouBTDF rozptyleného z&ni.
Vzhledem k rostouci intenzitrozptyleného z#@ni se z¥tSujicim se Uhlem je jagn

vidét, Ze k utitému rozptylu pi prichodu z&eni vzorkem doslo.

1D T T T T T T T ITTIT T LI
—wzorek
; == L signatura
L ey _
10 \Y
4 i
10 % e
Al 1 :
15l ",-‘-\
E A\ T !
5 10° B i
\I-"\\.'"—\. e,
- T 1
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3 . k>
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\ —
1D_E -5 I—3 I—Z I—"| IU I 1
10 10 10 10 10 10 10°
Uhel[*]

Graf 5 - Nangiena BTDF filtru

Podrobgjsi informace potom o rozptylu #&ni poskytuje graf 6. Na tomto grafu
je dolre patrny pitbéhu nafistu rozptylené energie ighi, v zavislosti na uhlu &eni
vzhledem k ose, ktera je definovanaiioim svazkem. Pomoci dfeni uhlového
rozloZeni rozptyleného #éni jsme tak ziskali s vyuzitim vztahu (23) infoon@

mnoZstvi energie koncentrované v prostorovém uhlu.
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Graf 6 - BTDF a uzaené energie

Na zaklad naméiené rozptylové charakteristiky Iz#ci, Ze parazitni jevy
vyskytujici se p transformaci signalu fluoresc&mm teleskopem nejsou z&fpneény
rozptylovymi vlastnostmi pouzitého filtru. Tvrzelzie dokazat najklad pomoci grafu
takzvané uzaené energie. Jak lze &gt z tohoto grafu, 98,8 % veSkerého
rozptyleného z&ni je koncentrovano do Uhlu mensiho nez 0,1°sydsvazku. DalSi
narist rozptylené energie se&$sujicim se thlem je jiz velice pozvolny. To znaen
Ze filtr z&eni rozptyluje velice malo. RozliSovaci uhel flusreriniho teleskopu je 1,5°
a ukuje ho velikost fotonasote v detektoru. Ke vzniku hala kolem obrazu bodu by
mohlo dojit pouze vifipad, Ze podstatn&ast rozptyleného #éni bude soustdna
v Uhlech rAdow jednotek stupi okolo osy prochéazejiciho optického svazku, coz
v pripact tohoto filtru nenastava.
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9. Zawer

Cilem této prace bylo @veni rozptylovych vlastnosti optického filtru M-UG 6
Filtr je pouzity jako jeden #leni optické soustavy fluorescémiho teleskopu
observatée Pierra Augera. Soustava teleskopu je Wasmosti podrobovana detailni
analyze s cilem porozuin vlivu jednotlivych sodasti na vysledky wfeni. Préce
obsahuje postup a vysledkyérani z&eni rozptyleného na optickém filtru aérani
drsnosti povrchu tohoto prvku soustawyast prace je &novana souvisejici teorii
rozptylu a dilezitym parametim, které charakterizuji rozptyl &ni.

M¢éteni rozptylovych vlastnosti filtru bylo provedené rozptylonéru CASI.
Cilem prvnig¢asti mefeni bylo uteni drsnosti povrchu filtru. Nagtena hodnot&kMS
drsnosti byla 5,0 nm, coz vyhovuje pozadawvkna kvalitni opticky povrch, za ktery je
obvykle povazovan povrch s drsnosti pod 10 nm. &ane charakteristiky drsnosti
povrchu filtrového skla neukazuji, Ze by drsnoshfadyt vyraznym zdrojem rozptylu
z&eni.

Druhacéast ngfeni na pistroji CASI byla ¥novana vyhodnoceni se zahrnutim
vnitiniho rozptylu po prchodu filtrem. Bylo zji&no, Ze 98,8 % veSkerého
rozptyleného z&ni je koncentrovano do Uhlu mensiho nez 0,1°sydsvazku. DalSi
narist rozptylené energie se&sujicim se uhlem je jiz velmi pozvolny. To znameré
filtr prochazejici zéeni rozptyluje velice malo.

Méieni rozptylovych vlastnosti filtrového skla je \apr doplréno o vysledky
meieni na spektrometru PerkinElmer Lambda 850, ponkbeiého byla zréena
spektralni propustnost. Jeebafici, Ze nanifené hodnoty se zcela shodovaly s udaji
vyrobce.

Zawrem prace tedy je, Ze na zakdadysledki méreni rozptylovych vlastnosti,
které bylo provedeno, je mozné vytaufiltr jako zdroj parazitniho signalu v soustav

fluorescekiniho detektoru.

Podékovani:
Tato prace vznikla za podpory UP Olomouc v ramadjgktu Studentské
grantove sowtec. PrF_2010_009. Koheremi a nelinearni optika - vybrané kapitoly.
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Priloha A — katalogovy list filtru M-UG 6

Form 0050/6A

SCHOTT DESAG

M-UGE6 D 2801

The special filter glass M-UG 6 is a dark violet tinted
silicate glass. Its main feature is a defined

UV transmittance and excellent absorption in the
visible range and IR region.

The special filter M-UG 6 is used in professional
sun-tanning beds and facial units of all types,
When using different clear filter glass types

(defined edge wavelength) as cover,
the high UV transmittance offers
the possibility to achieve individual sun-tanning results,

Instructions:

+ To reduce the high UVB transmittance of M-UG 6 it is
necassary lo use a thermally toughened clear filter glass.
(defined edge wavelength to statisfy requirements)

« For mechanical reason we recommend using

an acrylic panel as cover,
* The panels neither should be fixed nor fitted under

mechanical pressure and stress,

With the exception of paragraph 3.3.2 all values refer to
untoughened glass.

The subsequent properties are based primarily upon the measuring results of the very latest standards
and measuring methods, which are defined in corresponding "Measuring and Test Procedures”.
SCHOTT DESAG retains the right to change the data in keeping with the latest technical standards.
MNon-toleranced numerical values are reference values of an average production quality.

Values marked with ¢ do not apply to the type of glass or no values are available.

Requirements deviating from these specifications must be defined in writing in a custormner agreement.

Date of release: 21 May 2002

21/05/02 page: 110 6
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Form 0050/6B

SCHOTT DESAG

SCHOTT

g 18 Optical properties (measured at roomtemperature)
1.1 Refractive index (annealed at 40°C/h) Np 1.526
1.2 Transmittance data
1.2.1 Spectral transmittance 7 (1)
1.2.1.1 T (1) - Kurve
Plot of spectral transmittance 1 (4) for
d = 3.25 mm (4 =280 nm - 1000 nm) SEARTS
1:21.2 7 (1) - individual values in % (d = 3.25 mm)
TatA =313 nm Taa 45 - 60
Tatd =303 nm Taoa 28
Minimum transmittance for UV - maximum T(A)Pik > 84
1.2.1.3 Edge wavelength
The change of the edge wavelength to ultraviolet irradiation
is unavoidable due to the special spectral properties.
1.2.2 Luminous transmittance 7 ,pgs in % (d = 3.25 mm) <01
1.2.3 Special transmittance values in % (d = 3.25 mm)
1.2.31 UV - transmittance
Tuva 80
Tuve 21
1.2.3.2 IR - transmittance TN 14
1.3 Colour
1.3.1 disregard
1.3.2 Colorimetry (d = 3.25 mm)
Chromaticity coordinates (colour locus) for X 0.251
standard illuminant Dgs acc. to CIE 2°- observer y 0.054
21/05/02 page: 2
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Form 0050/6B

SCHOTT DESAG

SCHOTT

Thermal properties
21 Viscosities and corresponding temperatures
Designation Viscosity Temperature
log i in dPas B in°C
Strain point 14.5 483
Annealing point 13.0 511
Softening point 7.6 688
Forming temperature 6.0 789
Forming temperature 5.0 876
Forming temperature 4.0 994
2.2 Transformation temperature Tg in °C 511
2.3 Coefficient of thermal expansion o
2.31 Coefficient of mean linear thermal expansion
¢ 20°C-300°c) N 10° K*! (Static measurement) 10.0
21/05/02 page: 3
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Form 0050/6B

SCHOTT DESAG SCHOTT

3. Mechanical properties

31 Density p in g/lcm?® (annealed at 40°C/h) 2.58
3.2 Stress optical coefficient C in 1.02 - 10" m?/N 0
3.3 Breaking strength

Admissible value for the bending strength o, of technically

annealed glasses as calculation basis (air) in N/mm?2. 30

A higher mechanical strength is reaching by

thermal toughening.

3.3.1 Chemical toughening disregard
3.3.2 Thermal toughening yes
3.3.21 Ball drop test disregard
3.322 Bending strength increase o in Nfmm? > 100
3.3.23 Thermal shock resistance TWB in °C 180
3.3.24 Maximum service temperature 3, in °C 230
33.2.5 :::::::16; It:: :.(ernperalure gradient over pane 150
21/05/02 page: 4
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Form 0050/6B

SCHOTT DESAG

SCHOTT

68

4. Chemical properties
4.1 Hydrolytic resistance acc. to DIN ISO 719
Hydrolytic class HGB 4
Equivalent of alkali (Na,O) per gram of glass grains in ug/g 304
4.2 Acid resistance acc. to DIN 12 116
Acid class s2
Half surface weight loss after 6 hours in mg/dm? 1.63
4.3 Alkali resistance acc. to DIN ISO 695
Class A2
Surface weight loss after 3 hours in mg/dm? 94
5. Electrical properties disregard
6. Other properties disregard
7. Annex (diagrams, curves)
21/05/02 page: 5




Form 0050/6B

SCHOTT DESAG SC H OTT

Annex 1.2.1.1
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