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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou simulace buzeni svétla a jeho
prichodu skrze detekéni jednotku. Byly pripraveny 3D modely, které byly
nasledné vloZeny do simula¢niho softwaru. Byly nastaveny parametry simulace
a provedena simulace. JelikoZ vybér zdroje svétla mél velky vliv na vysledky
simulace, bylo nutno optimalizovat parametry simulace, dokud nebyly vysledky
uspokojivé. Vysledky simulaci byly porovnany s experimentalnimi daty.
Experimentalni vysledky se dobre shodovaly s vysledky simulaci, coZ vedlo k uZiti
simulace pro porovnani raznych geometrii detek¢ni jednotky. Byla navrhnuta

mozna vylepsSeni simulaci.

Klicova slova

Opticka simulace, detek¢ni jednotka, scintilace, elektronova mikroskopie,
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Abstract

This master thesis deals with creating a simulation of light excitation and
its passage throughout a detection unit. 3D models were created and inserted into
the simulation software. The simulation parameters were set and the simulations
was performed. Due to choice of light source having a great influence over
the simulation results, the simulation parameters have been optimized, until
the results were satisfying. The results of the simulations were compared
with experimental data. The experimental data corresponded with the results
of the simulations, thus leading to the use of the simulation to compare different
geometries of the detection unit. Possible improvements to the simulation have

been suggested.
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1. Uvod

Béhem svého vyvoje prochazi produkty mnoha riiznymi Gpravami a vliv
provedenych uprav na celkové vlastnosti produktii je tfeba testovat. Za timto
Ucelem jsou vyrabény prototypové modely, jejichZ vyroba je financné nakladna
a Casové narocna. Snahou firem je proto omezit vyrobu prototypli a zmény
v chovani simulovat na modelech, ¢imZ se zmirni finan¢ni narocnost vyvoje.
S rozvojem informacnich technologii a zvySovanim vypocetniho vykonu pocitaci
doslo k prechodu od klasickych fyzikalnich simulaci k simulacim pocitacovym.
Pomoci nich lze znac¢né urychlit a zlevnit vyvoj novych produkt.

Cilem diplomové prace je vytvorit pomoci dostupného softwaru simulaci
buzeni a prichodu svétla detekéni jednotkou zpétné odrazenych elektront
vyvijenou a vyrabénou ve spole¢nosti CRYTUR, spol. s r.o. Detek¢ni jednotka slouzi
k registraci zpétné odraZenych elektroni v elektronovém mikroskopu. Konstrukci
se jedna o Everhart-Thornleytv detektor.

Simulace by méla slouzit k rychlému posouzeni vlivu navrhnutych dprav
parametri jednotky na mnozstvi svétla zni vychazejici bez nutnosti vyrabét
prototyp. Zaroven je pozadovano, aby byla simulace uZivatelsky privétiva pro
ostatni uzivatele softwaru a bylo mozné snadno vymeénit jednotlivé 3D modely.

Budou-li vysledky simulace srovnatelné s experimentalnimi daty, bude

vyuzita k porovnani nékolika typli geometrie.

-11 -



2. Teoreticka cast

Teoreticka cast prace je zamérena na sezndmeni ¢tenaie se zaklady optiky,

elektronové mikroskopie, simulovani ad.

2.1. Optika

v

Optika je védnim oborem zabyvajicim se vznikem, Sifenim a detekci svétla
a jeho interakci srozlicnymi materidly. V Sirsi definici lze do optiky radit téz
interakci materidli s elektromagnetickym zarenim o vinovych délkach blizkych
oblasti viditeIného spektra.

V nasledujicich kapitolach jsou bliZe popsany zakladni pohledy na optiku

a principy v nich uplatiované.

2.1.1.Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zareni o vinovych délkach A = 390 - 760 nm
(ve vakuu). Tato cast spektra je taktéZ oznacovana jako viditelné spektrum, jelikoZ
jsou to praveé tyto vinové délky, jeZ je lidské oko schopno detekovat.

Pro elektromagnetické zatreni o vinové délce mensi nez 390 nm se uziva
pojmu ultrafialové, pro EM zareni o vinové délce vétsi nez 760 nm se uziva pojmu
infraCervené.

Svétlo se ve vakuu $if{ konstantni rychlosti oznacovanou c. Rychlost Siteni

v materialu zavisi na jeho indexu lomu. [1]-[5]

1km m 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infra¢ervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
NV

Viditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 1: Schéma EM spektra, Zdroj: [6]

-12 -



Index lomu
Jednou ze zakladnich vlastnosti optického prostredi je absolutni index
lomu. Absolutni index lomu n lze definovat jako podil rychlosti Sifeni v optickém

prostiedi v vzhledem k rychlosti svétla ve vakuu c.

c
=L (1)

Index lomu zavisi na vinové délce zareni, pro znacnou cast aplikaci vsak lze
aproximovat tuto hodnotu na konstantu. Mira disperze je urena Abbeovym

Cislem V

V= np—1
Ngp —N¢ (2)

kde np, nr a n¢ jsou indexy lomu svétla o vinovych délkach odpovidajicich
Fraunhoferovym ¢aram D, Fa C

JelikoZ rychlost Sifeni svétla ve vakuu je konstanta (c = 3108 m-s1) a jedna
se o0 dosud nejvyssi znamou dosazitelnou rychlost ve vesmiru, jsou v praxi indexy
lomu vétsi nebo rovné 1.

Obcas se Ize setkat i se zjednoduSenim v podobé relativniho indexu lomu

udavajicim pomér indexti lomu pii prechodu svétla z prostredi 1 do prostredi 2.

[1], [2], [71-[9]

n, (3)

Nip; =

Opticka draha
Je-li cas potrebny k priichodu svétla materidlem definovan jako podil

drahy, kterou svétlo musi urazit pri dané rychlosti

gt = ds
T (4)

-13-



Pak Ize vyjit z rovnice pro index lomu a dosadit

s s ns d
n (5)
d=n-s (6)

Kde soucin ns se nazyva opticka draha d

[1], [10]

Zakon odrazu
Pfi dopadu paprsku na vysoce odrazivé povrchy se svétlo odrazi od daného
povrchu tak, Ze odraZeny paprsek leZzi vroviné dopadu (tvofenou vektorem

rychlosti Sifeni a normalou k povrchu) a thel odrazu se rovna uhlu dopadu. [1],

[2]

Obrazek 2: Schéma zakona odrazu, Zdroj: [11]

Zakon lomu

Pii dopadu paprsku na rozhrani dvou prostiedi o riiznych indexech lomu n;
a nz je dopadajici paprsek rozdélen na dva dil¢i paprsky. Odrazeny paprsek se ridi
zakonem odrazu (popsanym v piedesSlém odstavci), prochazejici paprsek se lame
tak, aby leZel vroviné dopadu, a thel lomu ¢: (od normaly plochy) je urcen

na zakladé thlu dopadu ¢; dle Snellova zadkona:

sin(a) n,

sin(B)  my (7)

-14 -



Prechazi-li paprsek zprostredi sniZ$im indexem lomu do prostredi
s vy$Sim indexem lomu, dochazi klomu ke kolmici, v opatném pripadé dochazi

k lomu od kolmice. [1], [2], [12]

n,

Obrazek 3: Schéma Snellova zakona, Zdroj: [11]

Totalni odraz

Piechazi-li paprsek svétla z opticky hustsiho prostiedi nz do opticky ridSiho
prostiedi n; dochazi klomu od kolmice. MliZe nastat situace, pii které paprsek
dopada pod takovym uhlem, Ze dle Snellova zakona vychazi sin(«) vétsi nez 1.

V takovém ptipadé se paprsek na rozhrani nelame, ale pouze se odrazi.

Obrazek 4: Schéma totalniho odrazu, Zdroj: [13]

Uhel B, pro ktery je sina = 1, oznacujeme jako mezni tihel. Pro viechny
paprsky, které dopadaji s thlem rovnym nebo mensim neZ meznim, plati zakon

odrazu i lomu, pro paprsky dopadajici pod thlem vétSim plati pouze zakon odrazu.

[1], [2], [13]
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2.1.2.Paprskova optika

Zakladni teorie o vlastnostech svétla lze datovat jiz do starého Recka,
kdy starorecti myslitelé rozjimali nad podstatou zraku a nad optickymi
vlastnostmi nékterych objekti. K nejvétSimu rozmachu paprskové optiky vsak
doslo v 16. stoleti, kdy byly podrobné zkoumany vlastnosti svétla a zformovany
zakony odrazu a lomu. V této dobé byly téz sestaveny jedny z prvnich teleskopti
a mikroskopt.

Prvnim a nejjednodusSim pokusem o popsani vlastnosti svétla byla
paprskova optika (Ize se setkat i s pojmem geometrickd optika). V paprskové
optice je svétlo definovano jako soubor paprski a jejich Sifeni popisovano
souborem geometrickych pravidel (vinové vlastnosti svétla jsou zanedbany).

Zakony paprskové optiky lze uplatnit v pripadé, kdy vinova délka svétla je
v porovnani s velikosti objektii, pies néz se paprsek $iii, zanedbatelna. Paprskova
optika je limitnim pripadem vlnové optiky, presto pomoci ni Ize popsat znac¢nou
cast optickych jevi.

Paprskova optika vyuziva tri zakladnich postulati:

a) Princip vzajemné nezavislosti paprsku

Princip vzdjemné nezavislosti paprski tvrdi, Ze paprsky pri pohybu

od zdroje k detektoru neinteraguji s Zadnym jinym paprskem.

b) Princip primocarého Sifeni svétla (Herotiv princip)
Princip pfimocarého sifeni svétla tvrdi, Ze se mezi dvéma body A a B Sif{

paprsky po nejkratsi optické draze, tj. v homogennim prostiedi primocare.

¢) Princip zamérnosti chodu paprski

Princip zdmérnosti chodu paprski tvrdi, Ze pti prichodu svétla prostredim
nezélezi na sméru $ifeni. Siti-li se svétlo ptes optické prostiredi z bodu A do bodu B
po néjaké draze, pak se po stejné draze bude Sirit i z bodu B do bodu A. Lze tedy

zaménit pozici zdroje a detektoru.

Paprskova optika zanedbava nékteré vlastnosti svétla (prevazné vinového

charakteru) popsané v nasledujicich kapitolach, proto je nejvice vhodna

-16 -



kurcovani sméru a polohy optickych paprski. Vyborné uplatnéni nachazi
pii zkoumani zobrazovacich vlastnosti optickych systémi, napt. soustavy cocek.

[1], [2], [4], [5], [14]-[16]

Jednoduché optické prvky:

Zrcadla

Zrcadlem nazyvame objekt s hladkym povrchem, jenZ je tvoren tenkou
vrstvou kovu ¢i tenkou vrstvou dielektrika. Svételné paprsky se pri dopadu
na povrch zrcadla odraZi dle zidkona odrazu (popsaném vyse v textu). Cim je
zrcadlo kvalitnéjsi, tim vice svétla odrazi a zaroven produkuje mensi zkresleni
obrazu. Idedlni zrcadla odrazeji 100 % dopadajictho zatfeni bez jakéhokoli

zkresleni.

a) Rovinné zrcadlo

NejjednodusS$im typem zrcadla je zrcadlo rovinné. Odrazna plocha je
tvofena rovnou plochou. Casto se lze setkat také s definici rovinného zrcadla
jakoZto kulového zrcadla o nekonecné velkém poloméru. Rovinna zrcadla svétlo
pouze odrazeji, nezakrivuji ho. Prochazeji-li paprsky bodem P: a nasledné se

odrazeji od zrcadla, jevi se, jako by vychazely z obrazu P2 bodu P1.

Zrcadlo

Obrazek 5: Zobrazeni rovinnym zrcadlem, Zdroj: [2]

Vzdalenost bodl P1 a P2 od roviny zrcadla je totozna. Vysledny obraz je

zdanlivy, pifimy a stranové prevraceny. [1], [2]
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b) Kulové zrcadlo

Kulova (sférickda) zrcadla jsou tvorena plochami ve tvaru povrchu koule
odaném poloméru r. Tento tvar je snadno vyrobitelny a schopny obstojné
zobrazovat paprsKky, které jsou rovnobézné s optickou osou a dopadaji na zrcadlo
pod malymi thly (tzv. paraxidlni paprsky). Pokud jsou paprsky optické ose prilis

vzdaleny (dhlové i distancné), zacinaji se projevovat fokusacni vady.

e
|
)
=
=
)
"y
e

Obrazek 6: Schéma kulovych zrcadel, Zdroj: [17]

Zrcadla délime na dutd a vypukla. Duté zrcadlo je vnéjsi stranou koule a je
znazornéno na obrazku 6 pod pismenem a, vypuklé je vnitini stranou a je
pod pismenem b.

Ohnisko zrcadla F se nachazi na optické ose presné mezi stftedem krivosti
zrcadla € a vrcholem zrcadla V. Jedna se o bod, do kterého se ldmou paraxialni
paprsky po odrazu od zrcadla. U dutého zrcadla je ohnisko skute¢né, u vypuklého

zdanlivé. Plati, Ze:

r
f=3 8)

kde fje ohniskova vzdalenost a r je polomér krivost.
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Pro vSechny paprsky plati zakon odrazu, presto se pro zobrazeni predmétu
pomoci obou zrcadel uziva tii vyznaénych paprski:
1) paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou se na zrcadle odrazi tak,
Ze protina optickou osu v ohnisku F; obdobné paprsek prochazejici
ohniskem F se odraZzi rovnobézné s optickou osou
2) paprsek dopadajici do vrcholu zrcadla V se odrazi pod stejnym thlem
vUci optické ose, pod jakym dopadl

3) paprsek prochazejici stifedem krivosti C se odrazi zpét do bodu C

U kulovych zrcadel plati zobrazovaci rovnice:

=
a\

(9)

Obrazek 7: Schéma zobrazeni kulovym zrcadlem, Zdroj: [17]

kde a je predmétova vzdalenost, a’ obrazova vzdalenost, f ohniskova
vzdalenost.
Pomér velikosti obrazu k velikosti predmétu se nazyva pri¢né zvétSeni Z

a je matematicky definovan jako:

y (10)

kde y‘je velikost obrazu a y velikost predmétu
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Kromé pricného zvétSeni dochazi u zrcadel i ke zvétSeni ihlovému y:

T d
TR (1)

kde 7 je ptvodni zorny uhel, T’ zvétSeny zorny uhel, d konven¢ni zrakova
vzdalenost a f ohniskova vzdalenost

Optické vlastnosti zrcadla jsou dany vzdalenosti predmétu od zrcadla:

Vzdalenost Vlastnosti obrazu
predmétu obrazu

axr fat<r Zmenseny, pfevraceny,
skutecny

a=r a'=r stejné  vysoky, prevraceny,
skutecny

Fea<r a'sr zvetseny, prevraceny, skutecny

a=f @' — o J—s o

a<f 0<a'<w zvetseny, vzpiimeny, zdanlivy

Tabulka 1: Vlastnosti zobrazeni kulovymi zrcadly, Zdroj: [17]

[1], [2], [16]-[18]

c) Parabolicka zrcadla

Jak je zminéno v predesSlé Kkapitole, sférickd zrcadla nejsou vhodna
k pfesnému zobrazovani povrchi, jelikoZ se u nich projevuji zobrazovaci vady.
V praxi se proto ¢asto pouZzivaji zrcadla parabolicka, jeZ jsou slozitéjsi na vyrobu,
ale maji uzitecnou vlastnost, Ze vSechny paprsky rovnobézné s optickou osou se
lamou do ohniska (nehledé na vzdalenosti od optické osy). Uplatnéni proto nasly

v teleskopech a svétlometech. [1], [2], [17]
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Obrazek 8: Schéma zobrazeni eliptckym zrcadlem, Zdroj: [2]

d) Elipticka zrcadla
Elipticka zrcadla jsou diky svému tvaru schopny fokusovat veskeré svétlo
vychazejici z jednoho ze svych ohnisek do ohniska druhého. Vyborné vyuziti proto

nasly kuprikladu pti buzeni pevnolatkovych lasert. [1], [2], [17]

Obrazek 9: Schéma zobrazené eliptickym zrcadlem, Zdroj: [2]

Cocky

Cocky jsou prithledna télesa se dvéma rotaéné zakfivenymi plochami, ¢asto
sféricky. Funkci coCky je fokusovat svételné paprsky, obdobné jako tomu je
u sférickych zrcadel. Na rozdil od zrcadel se u ¢ocek nevyuziva odrazu, ale lomu
paprsku. Analogicky k sférickym zrcadlim je i u cocek dtlezité zdulraznit, Ze
v nasledujicich odstavcich uvaZujeme pouze paraxialni paprsky. Pokud paprsky

nejsou paraxialni, nastavaji u ocek zobrazovaci vady.
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Aby CoCka mohla plnit svou funkci, je treba, aby méla rozdilny index lomu,
nez je okolni prostredi. V nasledujicich prikladech jsou uvaZovany ¢ocky vyrobené
ze skla (¢i podobného materialu) ve vzduchu.

Parametry cocek jsou obdobné parametriim kulovych zrcadel. Stiedy
krivosti optickych ploch a vrcholy optickych ploch protind optickd osa. Povrchy
sférické cocky jsou definovany pomoci polomért krivosti. Tloustka cocky je
vzdalenost mezi vrcholy optickych ploch. Pro zjednoduseni se uziva modelu tenké
cocky, jejiz tloustka je velmi mald v porovnani s poloméry krivosti.

Cotky se déli na spojky, které soustfeduji rovnobéziné paprsky
po priichodu ¢ockou do ohniska, a rozptylKky, které je rozptyluji. Spojky a rozptylky

l1ze dale délit na:

dvojirypukli dutevypukli dvojduti vypukloduti

AAMNYT VI (T
VIJ L ALV

pPloskovypukla znacka spojky ploskodutis znaika rozpiylly

Obrazek 10: Typy cocek, Zdroj: [17]

Spojky se znaci dle obrazku 10. JelikoZ ¢ockou svétlo prochazi, rozliSuje se
pfedmétové ohnisko a obrazové ohnisko. Jejich vzdalenost od stiedu cocky se
znaci predmétova ohniskova vzdalenost f a obrazova ohniskova vzdalenost f. Obé
vzdalenosti maji stejnou velikost, liSi se pouze znaménkem. Pro spojku je f>0,

pro rozptylku f<0.

Ohniskovou vzdalenost Ize vypocitat ze vztahu:

;1‘: (o-1) (711+%) (12)

kde n; je index lomu materialu Cocky, n; index lomu okolniho prostredi,

ri; polomér krivosti predni plochy a rz polomér krivosti zadni plochy.
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Pti zobrazovani ¢oCkou se uziva dvou specialnich paprskii:

1) paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou se lame tak, Ze jeho priisecik
s optickou osou je v ohnisku, obdobné paprsek, jenZ protina optickou osu
v ohnisku, se ldme rovnobézZné s ni

2) paprsek prochazejici stredem CoCKky se nelame

\//
F ) F
R
a . a
P
Obrazek 11: Schéma zobrazeni ¢ockami, Zdroj: [17]
Pro vysledny obraz plati zobrazovaci rovnice:
11
foa @ (13)
Vysledné zvétSeni Cocky lze vypocitat pomoci rovnice:
! !/ !
gy _ v _a-f_ _f
y f a—f (14)

[1], [2], [14], [15], [17]

Délic svétla

Délice svétla jsou optické prvky, jez vyuZzivaji rozdilnych vlastnosti
materidlu v zavislosti na riizné vinové délce. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole
Index lomu, mize byt k rozdéleni svétla pouZit materidl s riiznym indexem lomu
(skvélym prikladem je opticky hranol) ¢i optické mrizky (bliZe popsané v kapitole

vsv

Optickd mrizka).
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Obrazek 12: Rozklad svétla na optickém hranolu, Zdroj: [19]

Rozdilné indexy lomu v zavislosti na rtzné vinové délce nejsou vzdy
vyhodou. U ¢ocek se Ize ¢asto setkat s chromatickou vadou a v profesionalni optice

je tieba s témito vadami pocitat a nakladné je korigovat. [1], [2], [17]

Obrazek 13: Chromaticka vada ¢oc¢ky, Zdroj: [20]

Svétlovody

Svétlo je moZné efektivné vést z mista A do mista B nékolika moZnymi
zplsoby.

Z predchozich kapitol je ziejmé, Ze svétlo z mista A je moZné vést do mista
B pomoci soustavy cocek. Takové fesSeni je naroné na presnost vyroby a usazeni,
a proto drahé. Zaroven se na kazdém rozhrani odrazi malé mnozZstvi svétla, proto
by vysledny vykon za soustavou byl zlomek pilivodniho. MoZnosti by bylo pouziti
antireflexnich vrstev, ale to by cely systém extrémné prodraZilo. Pro velké

vzdalenosti je toto reSeni tudiZ nepouZitelné.
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Druhou moZnosti je pouziti soustavy zrcadel. Ztraty intenzity svéta
pfiodrazu od zrcadla jsou v porovnani s co¢kami vyznamné mensi, presto i zde
intenzita po nékolika odrazech znacné klesne. Navic je treba zajistit, aby se
na zrcadlech neusazovaly necistoty ze vzduchu, které by dale sniZovaly ucinnost
jednotlivych zrcadel. Tato moZnost je tedy taktéZ draha a technologicky narocnj,
a prestoze u specialnich aplikaci ma své vyuziti, v béZné praxi se nepouziva.

Treti mozZnosti je vyuziti totdlnitho odrazu v materidlu s vy$$im indexem
lomu, nezZ ma okolni prostiredi. Svétlo Sitici se materidlem dopadajici na rozhrani
materidl / vzduch pod dostatecné velkym uhlem je odraZeno od povrchu
materialu, aniz by dochazelo klomu. Témér veSkera intenzita proto zistava
zachovana. Pii spravné zvoleném typu materidlu a jeho okoli je mozZné takto vést
svétlo na velké vzdalenosti, desitky Kkilometri, aniz by intenzita Kklesla
pod Kkritickou uroven. Pii prichodu paprsku materidlem na dlouhé vzdalenosti

zacina prevaZovat absorpce svétla v materialu nad ztratami pti odrazech.

INAT

Obrazek 14: Moznosti vedeni svétla, Zdroj: [2]

Opticka vlakna

Na vySe zminéném principu totdlniho odrazu jsou zaloZena opticka vlakna
(béZné pouZzivana v telekomunikacnich technologiich). Jedna se o tenké sklenéné
vldkno sindexem lomu vétSim, neZ je jeho obvodova vrstva. Je Zadouci,
aby obvodova vrstva méla konstantni a presné definované vlastnosti, proto se
vlakna ¢asto obaluji materidlem s definovanymi vlastnostmi. Obal musi vZdy mit

index lomu nizZsi, nez je index lomu vlakna.
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Pokud ma vldkno plnit sviij G¢el a md v ném nastavat totdlni odraz, je

potieba, aby paprsky dopadaly na jeho stény pod tthlem vét$im, nez je mezni thel.

optické vlakno

ochranné vrstvy,

/ N
jadro
(9; 50; 62,5 pm)

obal (125 pm)

Obrazek 15: Schéma optického vlakna, Zdroj: [21]

Je treba, aby paprsek dopadl na rozhrani vzduch / vlakno pod takovym
uhlem «, Ze po lomu pomoci Snellova zdkona bude thel  dostatetné maly na to,
aby mohlo pri dopadu paprskd na sténu vlakna dochazet k totadlnimu odrazu.

Lze odvodit, Ze maximalni povoleny tihel dopadu a musi spliiovat podminku:

sina = [n? —n} (15)

kde n; je index lomu vlakna a nz index lomu obalu vlakna a kde je parametr
sin(a) oznacovan jako numericka aparatura optického vlakna. Zretelné odvozeni
rovnice lze najit v [1], [2], [17].

Ani optické vlakno vSak neni v pfenosu svétla stoprocentni, jelikoZ se u néj
projevuje absorpce svétla v materidlu a pri odrazech také Reyleighliv rozptyl,

Ramantv rozptyl a BrillouinGv rozptyl. [17]
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2.1.3.VInova optika

Jak bylo ukazano v minulé kapitole, paprskova optika dobre vysvétluje
smér Sifeni paprskii a zobrazovaci vlastnosti zrcadel a cocek. Presto jiz
v 17.stoleti byly znamy svételné jevy, které nebylo moZné vysvétlit pomoci
geometrické optiky. Tyto jevy byly velmi podobné jeviim znadmym u klasického
vinéni (napriklad na vodé). Zacaly se proto objevovat nazory, Ze svétlo jest vinéni.
Tou dobou ovSem nebylo moZné tuto teorii potvrdit ani vyvratit, proto se fyzici
preli, zda je svétlo tvoreno c¢asticemi ¢i vinami. Vlnova podstata svétla byla
vyborné vysvétlena az v 19. stoleti, kdy fyzik James Clerk Maxwell vyuzZil poznatkt
o optice a elektfiné a magnetismu a na zdkladé svych Maxwellovych rovnic
dokazal, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni.

Ve vlinové teorii je svétlo EM vlna skladajici se z elektrické a magnetické
sloZzky, které jsou na sebe navzajem kolmé. Vinova teorie je obecnéjsi a dobre
popisuje i jevy difrakce a interference. Geometricka optika je specialnim pripadem
vlnové optiky. Vinova optika dobrie popisuje nejen chovani svétla v objektech
radové vétsich nez je vlnova délka, ale téZ chovani svétla u objekti o velikosti
srovnatelné s vlnovou délkou svétla. Presto ani vinova optika neni dokonalym
popisem chovani svétla, jelikoZ neni schopnd podrobné popsat vznik svétla,

rozptyl pfi odrazu ¢i luminiscenci. [4], [8], [10], [17]

Vinové spektrum

Svétlo je jen mala cast elektromagnetického spektra, kterou je lidské oko
schopno vnimat. Pfesto se optika nezabyva pouze viditelnym spektrem, ale téz
blizkym UV a blizkym IR zarenim. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotliva

spektra:
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Interval vin.

délelc Nizev oblasti Zkratka
25 - 200 nm Vakuova ultrafialova Vuv
200 - 400 nm Ultrafialova uv

400 - 700 nm Viditelna VIS
700 - 1000 am Blizka infraéervena NIR
1-3um Infracervena - kratké viny SWIE
3-5um Infracervena - stiedni viny MWIR
3-14 um Infrac¢ervena - dlouhe viny LWIE
14 - 30 um TI:I.:-r}raEen'enﬁ - wvelmi dlouhe VLWIR
30 - 100 pm Daleka infradervena FIE

100 - 1000 pm Submilimetrova SubMM

Tabulka 2: Tabulka EM spekter, Zdroj: [8]

VInova rovnice
Vlastnosti svételné vlny vychazeji z Maxwellovych rovnic. Postupné
odvozeni lze nalézt v [1], [2], [17]. Svételna vina je nejjednoduseji popsana pomoci

funkce jednodimenzionalni skalarni harmonické viny:
E(x,t) = E, - cos(wt — kx + @) (16)
kde E(x,t) je intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x v Case t, Eo je

maximalni intenzita, w je thlova rychlost, k je vinovy vektor a ¢ je fazovy posuv.

Uhlova rychlost je definovéana:

=T (17)
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Je-li znama perioda T, Ize odvodit vinovou délku
A=c-T
Kde c je rychlost sifeni svétla, definovana jako:

1 1

VHE  \[UoEolrEr

(18)

(19)

(20)

a analogicky elektrické sloZce je popsana i slozka magneticka. [8], [17]

Princip superpozice

JelikoZ jsou rovnice popisujici Sifeni svételné viny linearni, uplatiuje se

E=E +E,
VSeobecné lze rici, Ze:
E= Z(E1 +E, + - +E,)

[8],[17]

princip superpozice. Ten rika, Ze jsou-li moZnym reSenym Maxwellovych rovnic

intenzity elektrického pole E; a Ez pak je také reSenim vysledny vektor E, pro ktery

(21)

(22)
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Poyntingiiv vektor

Poyntigoviliv vektor popisuje Sifeni energie elektromagnetického pole a je

definovan:

S=EXH

(23)

Diky souvislosti magnetického a elektrického pole lze rovnici upravit:

1
S=—-E?
Z

kde Z je impedance prostredi

(24)

Z rovnice je patrné, Ze smér Sifeni je kolmy na obé jeho slozky a odpovida

sméru Sifeni viny. E je Casové proménna. [8], [10], [17]

Intenzita svétla

V ptedchozi kapitole je zminéno, Ze v Poyntingové vektoru je E Casové

proménna. JelikoZ pro bézné pouzité neni tieba znat presnou hodnot v ¢ase, uziva

se ¢asoveé primérovana hodnota, intenzita:

I=—| E?
Zt J,
1
I =—E2
27 °
resp.v komplexni roviné:
1 *
I = ﬁEO - E;

Dilezitym poznatkem je, Ze intenzita svétla zavisi na druhé

intenzity. [4], [5], [8], [10], [17]

(25)

(26)

(27)

mocniné
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Koherence

Koherence je specidlni vlastnost nékterych typt vinéni. Aby mohlo byt
zareni koherentni, je treba splnit nasledujici podminky:

a) zarenije monochromatické (ma stejnou frekvenci)

b) fazovy rozdil je nulovy

c) vilnéni ma stejny smér Sifeni

Pokud zareni nespliiuje jakoukoli zvysSe uvedenych podminek, neni
koherentni. Vtakovém pripadé se jednd o zatfeni Castecné koherentni nebo
nekoherentni. Vzdalenost, na které je svétlo koherentni, se oznacuje koherentni

délka. [8], [10], [17]

Interference
Interference je jev, pri kterém dochazi kinterakci dvou (Ci vice)
koherentnich rovinnych vin. Je to jev dokazujici vinovou podstatu svétla.

Pri interferenci dochazi ke sc¢itani jednotlivych vin:

E=E, +E, (28)

Celkova intenzita zareni je ddna druhou mocninou:

| =E*=(E,+E)?=E}+E?+2E,E,=1,+1, + 2E,E, (29)

I; je intenzita prvni viny, I; intenzita druhé vlny a v rovnici vystupuje jeSté
interferencni Clen E;E>. Jsou-li viny ve fazi, dochazi ke konstruktivni interferenci
avysledna intenzita je maximalni, jsou-li v protifazi, dochazi k destruktivni
interferenci a vysledna intenzita je minimalni.

Dochazi-li kinterferenci dvou idedlnich vin o stejné intenzité, pak
vinterferentnim maximu je intenzita dvojnasobng, v interferentnim minimu

nulova. [2], [8], [10], [17], [22]
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Obrazek 16: Skladani interferencnich vin, Zdroj: [17]

Interference na tenké vrstvé

V predchozi kapitole je popsdna interference svételnych vin, ale neni
vysvétleno, kdy kni dochazi. Jednou zmozZnych pri¢in miiZe byt odraz
na dvojvrstvé. Dopada-li koherentni zareni na rozhrani dvou materiali o riiznych

indexech lomu, dochazi k ¢astecnému odrazu. Jsou-li za sebou dvé rozhrani,

odrazené paprsky spolu interferuji.

S

Obrazek 17: Schéma interference na tenké vrstveé, Zdroj: [22]

Jak je vidét na obrazku viny maji posunuté faze o A, které Ize pri kolmém

dopadu vypocitat:

Ap=——=73 (30)

Kde x je rozdil optické drahy, d je tloustka vrstvy a n index lomu vrstvy

Pokud dochazi kodrazu na opticky hustSim prostredi, otaci se faze

paprsku, na opticky ridSim prostredi faze zlstava. Vysledna zména faze je:
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2nnd

Je-li vrstva vhodné tlusta, je moZné zajistit konstruktivni interferenci
a vytvorit reflexni vrstvu. V praxi je daleko Zadanéjsi vrstva zajiStujici destruktivni
interferenci, kterd zabranuje odrazu paprskli, takzvana antireflexni vrstva.

TlousStku téchto vrstev lze spocitat ze vztahu:

1 2k+1/1
T 2n 2 (32)

pti odrazech na opticky hustsSich prostredich.
Zrovnic je patrné, ze pro antireflexni vrstvy je tfeba lichych nasobkt

ptlvin, pro reflexni vrstvy sudych. [1], [2], [8], [10], [17], [22]

Difrakce

Pri Sifenim paprsku prostfedim se v geometrické optice uvazuje pouze
piimy smér. Ve vinové optice se svétlo chova jinak. Jeho Siteni popisuje Huygens-
Fresneltv princip. Svétlo se $ifi jako vinéni a kazdy bod vinoplochy tohoto vinéni
je zdrojem dalSiho elementarniho vinéni. Diky tomu se svétlo za prekazkou nesiri
pouze rovné, nybrz i za prekazku. VétSina svételného vykony je soustredéna

do primého sméru a se vzriistajicim thlem klesa vykon. [1], [8], [10], [17], [23]

Obrazek 18: Schéma Huygensova principu, Zdroj: [23]
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Difrakce na Stérbineé

Prochazi-li svétlo uzkou Stérbinou radové o velikosti vinové délky, lame se

)

vinoplacha

swétlo Bi LS
A0

£

&

na jejich okrajich dle Huygens-Fresnelova principu.

L [a™

stinitleo

d

Obrazek 19: Schéma difrakce na $térbiné, Zdroj: [17]

Za predpokladu, Ze d>>b plati:

Al = b - sin(a) (33)
Je-li:
Al = kA (34)
vznikne na stinitku interferen¢ni maximum.
Je-li:
Al = 2k +1 1
) (35)

vznikne na stinitku interferen¢ni minimum.

Na stinitku lze pozorovat difrakéni obrazec. [1], [8], [10], [17], [23]

Intenzita

svetlo >

Obrazek 20: Difrakéni obrazec za Stérbinou, Zdroj: [17]
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Difrakce na dvojstérbiné

Vyuzitim znalosti difrakce na Stérbiné lze snadno odvodit, co se déje
pii priichodu svétla dvéma Stérbinami. Svétlo se v kazdé Stérbiné chova
dle predchoziho prikladu, dochazi k difrakci. Krom toho interferuji paprsky

z rliznych Stérbin.

<

winoplocha

b
svitlo [ @
Al

| stinitko

=

d

Obrazek 21: Sclhéma difrakce na dvojstérbiné, Zdroj: [17]
Plati, Ze d>>b, tudiZ d>>a, potom:
Al = b - sin(a) (36)
Interferen¢ni maxima lze spocitat ze vztahu:
b -sin(a) = kA (37)

koeficient kurcuje rdd maxima. Interferenci paprskii ze dvou Stérbin
vznikaji na stinitku SirSi maxima a minima zplsobené difrakci paprska a tuzké

tmavé a svétlé prouzky vzniklé interferenci ze dvou sStérbin. [1], [8], [17], [23]

Interference na mrizce

Opticka mrizka je tenka desticka protkana periodicky rozmisténymi stejné
velkymi rovnob&Znymi $térbinami. Stérbiny maji velikost srovnatelnou s vinovou
délkou svétla a vzdalenost mezi nimi je udavana jako mrizkova konstanta.

V predchozich kapitolach je popsan princip fungovani interference
na dvojStérbiné. Mrizku si lze predstavit jako nekone¢nou fadu Stérbin

rovnomérneé rozmisténych ve vzdalenosti b.
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VIV

Pfi dopadu monochromatického svétla na mrizku vznikaji charakteristické
interferencni prouzky. Dopada-li na mrizku bilé svétlo, na stinitku jsou zretelné
znat maxima jednotlivych vinovych délek. Této vlastnosti se da vyuZit k rozdéleni

svétla napriklad ve spektroskopu. [1], [8], [10], [17], [23]

opticki mritka

hilé
svétlo
—_—
—
—
} k=0
—_—

Obrazek 22: Schéma difrakce na miiZce, Zdroj: [17]

Interferometr

Interferometr je zarizeni vyuZivajici principu interference dvou paprski.
JelikoZ intenzita svétla v misté interference zavisi na rozdilu fazi jednotlivych
paprski, lze efektivné mérit malé zmény v délce optické drahy paprski v radu
zlomkl vlnové délky. Vyhodou interferometru je zachovani presnosti méreni
nehledé na velikosti aparatury. [1], [8], [17], [22]-[24]

Priklady interferometrt jsou:

Michelsontiv, Jaminiiv, Mach-Zehndertiv ad.

aperture — — -_~-.i1-|!.3‘::b s

mirrer |

Ad ¢~ cos? ‘!‘:"

Obrazek 23: Schéma interferometri: Michelsontiv (vlevo), Jaminiiv (uprostied), Mach-Zehndertiv
(vpravo), Zdroj: [24]
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Polarizace svétla

Svételné viny jsou EM plivodu. Vektor intenzity elektrického pole E
je kolmy na vektor intenzity magnetického pole Baobé slozky jsou kolmé na smér
Siteni (Poyntingliv vektor). Je-li vytvorena mySlend rovina, jejiZ normalou
je Poyntingliv vektor, pak vektor elektrické slozky vinéni mize leZet kdekoli v této
roviné. Ma-li svétlo vektory E vtéto roviné rozmistény nahodile s riznymi

velikostmi, oznacujeme ho nepolarizované.

e
I

Obrazek 24: Nepolarizované svétlo, Zdroj: [17]

Kmita-li vektor E v jedné primce, mluvime o svétlu linearné polarizovaném.

- =
Vektor E méni svou velikost, nikoli smeér. Rovina tvorena vektorem E

a Poyntingovym vektorem se nazyva polariza¢ni rovina.

Obrazek 25: Linearné polarizované svétlo, Zdroj: [17]
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Je-li velikost vektoru E konstantni a jeho smér se méni tak, Ze konce

vektoru opisuji kruZnici, jedna se o svétlo kruhoveé polarizované.

Obrazek 26: Kruhové polarizované svétlo, Zdroj: [17]

Je-li velikost vektoru E proménna a jeho smér se s Casem také méni, jedna

se o0 obecny pripad eliptické polarizace

Obrazek 27: Elipticky polarizované svétlo, Zdroj: [17]

Vyuzitim poznatkdi o superpozici svételné viny lze jakykoli paprsek
nepolarizovaného svétla rozdélit na soucet dvou navzajem kolmych linearné

polarizovanych paprski.
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Obrazek 28: Superpozice svételné viny, Zdroj: [17]

Svétlo je mozné polarizovat mnoha zptisoby. V prirodé dochazi k polarizaci

svétla nejcastéji na rozhrani dvou materialti s odliSnymi indexy lomu.

Obrazek 29: Schéma Brewsterova thlu, Zdroj: [17]

Pii dopadu na rozhrani se projevi rozdilné vlastnosti S a P polarizace
apomeéry zastoupeni v dil¢ich paprscich se budou liSit. Dopadne-li paprsek
na rozhrani pod Brewsterovym uhlem, svira lomeny a odraZena paprsek 90°.
V takovém pripadé je odrazeny paprsek linearné polarizovany v polarizaci P.

Brewsterav thel a 1ze odvodit ze vztahu:

tana =—
an a n (38)
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Dal$im moZnym zplisobem polarizace je pomoci dvojlomu v anizotropnich
materialech, kdy se dopadajici paprsek déli na dva polarizované, radny

a mimoradny.

mimefadny paprsek

fadny paprsek

Obrazek 30: Schéma dvojlomu v anizotropnim materialu, Zdroj: [17]

Nejjednodussim zplsobem, jak vlaboratori docilit polarizace, je vyuzit
polariza¢niho filtru. Jedna se o material, jenZ diky svym vlastnostem je schopny
z nepolarizovaného svétla utvorit svétlo linedrné polarizované.

Eliptickou polarizaci lze vytvorit fazovym posuvem mezi kolmymi slozkami
elektrického pole. Velikost fazového posuvu urcuje tvar eliptické krivky

Specidlnim pripadem eliptické polarizace je svétlo kruhové polarizované,

’ v . 7 v . ’ Y ’ n T v, 7 v
které se tvori z linedrné polarizovaného a ma fazovy rozdil > K vytvoreni kruhové

polarizovaného svétla se uziva ctvrtvinové desticky. [1], [2], [8], [11], [12], [16],
[17], [25]
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2.1.4.Kvantova optika

PrestoZe vlnova optika poskytuje velmi presny popis chovani svételné viny,
nezabyva se vznikem zareni a jeho interakci s materidly na atomové urovni.
Hlavnim problémem bylo vyzarovani absolutné cerného télesa, které matematicky
neodpovidalo experimentalnim vysledkim. Spolu s feSenim problému vyzaiovani
absolutné c¢erného télesa na prelomu 19. a 20. stoleti vznikla kvantova optika.

Ta poskytuje nejkomplexnéjsi pohled na podstatu svétla a jeho interakci s hmotou.

[11, [2], [8], [17], [26]

Absolutné cerné téleso

Absolutné cerné téleso je idealizovany objekt, jenZ pohlcuje vSechny
spektra elektromagnetického zareni a vyzaruje energii pouze pomoci tepelného
zareni. Tento koncept suZoval rozpor mezi spojitym modelem vyzarovani
a experimentalnimi vysledky. Teprve kdyZz Max Planck priSel se svou teorif
nespojitého, nybrZz diskrétniho vyzarovani svétla, zacala experimentalni data
souhlasit s modelem.

Planck priSel s mySlenkou fotonu; elementarni castice s diskrétnim
mnozstvim energie. Foton je kvantova Castice, tudiZ je definovana vlnovou funkci
a poloha fotonu je probabilisticka, nikoli deterministicka. Foton ma svou frekvenci,

energii a hybnost:
hc
A (39)

(40)

kde E je energie fotonu, h Planckova konstanta, f frekvence vinéni.

[1], [8], [17], [26]

-41 -



Tlak zareni

Jelikoz foton ma vlastni hybnost a musi byt splnén zakon zachovani
hybnosti, dochazi pri interakci foton s hmotou ke zméné hybnosti. Hybnost
jednotlivych fotont je extrémné mald, proto ji lze ¢asto zanedbat, dopada-li vSak
na povrch télesa dostatecné velké mnozstvi fotont, je nutno pocitat s jejich

hybnosti. Tento efekt fotonli na objekt se nazyva tlak zareni. [2], [26]

Radiometrické veliCiny

Obor zabyvajici se méfenim elektromagnetického zareni se nazyva
radiometrie, jednotky pouZzivané pii méreni jsou radiometrické veliCiny. V praxi se
vyuziva tii zakladnich velicin:

Intenzita vyzarovani udava, jaky vykon vyzaruje jednotka plochy.

Jednotkou je:

Hl =Tz (41)

Zativost udava, jaky vykon je vyzarovan do jednotkového uhlu. Jednotkou

je:

=5 (42)
Zarivy tok udava, jaky vykon projde skrz danou plochu. Jednotkou je:
[p] =W (43)

[2], [8], [17]
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Fotometrie

Radiometrické veli¢iny se zabyvaji celym spektrem EM zareni. Jsou-li
ze spektra vybrany pouze vlnové délky z VIS spektra a kazda vlnova délka je
vynasobena koeficientem citlivosti lidského oka, je moZzné prevést radiometrické
jednotky na fotometrické. Fotometrické jednotky jsou tedy analogii
radiometrickych.

Intenzité vyzarovdni odpovida osvétleni

Zdrivosti odpovida svitivost

Zarivému toku odpovida svételny tok

[2], [4], [8], [17], [26]

Fotoelektricky jev (fotoefekt)

Fotoefekt je jev, pri kterém je foton dopadajici na povrch télesa pohlcen
a energie fotonu je pouZita na vyraZeni elektronu z elektronového obalu atomu
télesa. Tento elektron se poté mize $irit jako volny elektron. Kinetickd energie

elektronu je dana rozdilem energie fotonu E a prace W potrebné k jeho vyrazeni.

1
— hf — - 2
E—hf—W+2mev (44)

kde me hmotnost elektronu a v rychlost elektronu. [2], [8], [9], [17], [26]

Interakce fotonu s elektronovym obalem atomu

Jak je popsano v predchozich kapitolach, svétlo se $iii ve formé fotont
s danou energii a hybnosti. Pfi dopadi fotont na povrch latky dochazi k interakci
dopadajicich fotont s elektrony v elektronovém obalu atomu. Tyto elektrony jsou
sjadrem atomu svazany pomoci elektrostatickych sil a jsou rozprostreny tak,
aby mély co nejmensi energii. Cim bliZe jsou elektrony kjadru, tim mensi maji

vV

jadru. Diky pravidlim kvantové teorie se jich do jednotlivych slupek vejde pouze
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omezeny pocet. Je-li na nizké energetické hladiné jiz plno, budou se elektrony

vV

Ma-li prilétajici foton energii E
E =hf (45)
ktera odpovida energii mezi dvéma energetickymi hladinami E7 a E>,
E, <E, (46)
E=E,—E (47)

pak je urcitd pravdépodobnost, Ze bude foton pohlcen a jeho energie se
vyuzZije pro presun zniZ$i energetické hladiny na hladinu energeticky vyssi.
V takovém pripadé se jedna o absorpci fotonu. Vinova délka fotonu, kterou atom

pohlti, se pocita ze vztahu:

E=E,—E, =hf =— (48)

hc
E, — E, (49)

A=
Proces absorpce funguje i obracené. Je-li elektron v elektronovém obalu
atomu na vyS$i energetické hladiné a ma kdispozici volné misto na nizsi
energetické hladiné, pak existuje pravdépodobnost, Ze elektron zméni sviij stav a
prebytecnou energii vyzari ven ve formé fotonu. Vyzareny foton ma definovanou
vlnovou délku dle vztahu (49), ale jeho polarizace a smér Sifeni jsou nahodné.
Tento jev se nazyva spontanni emise.
Tretim jevem vyskytujicim se pri interakci fotond s elektrony
v elektronovém obalu je stimulovana emise. Jedna se o jev podobny absorpci
a spontanni emisi. Aby mohla stimulovana emise nastat, je treba, aby elektron
v elektronovém obalu byl excitovan, tzn. na vyssi energetické hladiné, zatimco

interaguje s dopadajicim fotonem. Pro stimulovanou emisi je tfeba, aby energie
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dopadajiciho fotonu odpovidala rozdilu energii pti prechodu elektronu. Jsou-li tyto

e

dvé podminky splnény, mlze byt elektron fotonem donucen prejit z vyssi
energetické hladiny na niZ$i. Pri spontanni emisi jsou vyzareny dva fotony se
stejnou vinovou délkou a se stejnymi vlastnostmi.

Na principu spontanni emise funguje laser. Pfi spontanni emisi vznika
koherentni zareni, proto je svétlo z laserti koherentni. Pravdépodobnost, Ze bude
foton pohlcen absorpci, je stejna, jako Ze budou vyzareny dva fotony spontanni
emisi. Zda v materidlu dochazi k jednomu ¢i druhému, je proto uréeno pomérem
elektrontli v zakladnim a excitovaném stavu. Aby bylo mozné svétlo zesilovat, musi
se vlaseru dosahnout takzvané populacni inverze; tj. stavu, kdy pocet elektronti

v excitovaném stavu prevysSuje pocet elektronii v neexcitovaném (zakladnim)

stavu. [2], [27]-][29]

@ @ ®

Normal distribution
of electrons

—Be £ 22888,
11 Non-radiative
N emission
asa BB, £,  ARR2228 ¢,
_LLIJIL:LH' Population
A R Inversion
I e £ el -
Absorption
— E: — = ———
e e bl bl 488888 IS TS KU TS T Ny o
Spontaneous @ ¢ i : o i
emission of“’? o’ .‘Jiﬁ- S:Jnﬂgliitr?d
& E4 &lﬂ %Ef
Electron @
Photon @

Obrazek 31: Schéma absorpce, spontanni emise, stimulované emise a popula¢ni inverze
v tfihladinovém systému, Zdroj: [27]
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Luminiscence

Luminiscence je jev, pri kterém latka vyzaruje svétlo mimo spektrum
odpovidajici jeji teploté. Aby tak mohla latka Cinit, je tfeba jeji atomy budit
netepelné, napriklad jinym zarenim. Latky jsou Casto schopné vyzarovat i urcity
cas po skonceni buzeni.

Principem luminiscence je absorpce zareni, nasledna excitace elektronti
v elektronovém obalu a emise fotond pii navratu elektroni na puvodni,
energeticky nizsi, hladiny. Luminiscence neni perpetuum mobile a plati pro ni
zdkon zachovani energie, proto je vZidy energie vyzarena mensi nebo rovna energii
prijaté. V praxi se tento rozdil energie projevuje rozdilem vlnové délky mezi
pfijatym a vyzafenym zarenim. Luminiscence se déli na fluorescenci
a fosforescenci.

Fluorescence je pripad luminiscence, kdy ¢asova prodleva mezi prijetim
energie a naslednym vyzarenim je viadu jednotek aZ desitek nanosekund.
Pfi dopadu fotonu na atom fluorescentu je foton pohlcen a energie fotonu se
vyuZije na excitovani elektronu z energetické hladiny E; na E3. Elektron na hladiné
E3 nezistava dlouho (ma kratkou dobu zivota) a za néjakou dobu pada

na energetickou hladinu E2, pro kterou plati:

E, < E, < Es (50)

Prechod z E3 na E? je nezarivy, rozdil energie se nevyzari, ale je kuprikladu
pohlcen ve formé tepla. Nasledné foton z hladiny E> pada zpét na hladinu E;.

Tento prechod je zarivy, uvolnény foton ma energii:

E = hf = hf, — AE (51)

Tyto prechody jsou velmi rychlé, proto fluorescence trva povétSinou v fadu
jednotek nanosekund. Proto lze tvrdit, Ze fluorescence je okamZita a po ukonceni
buzeni jiZ neprobiha.

Opacnym prikladem je fosforescence. Pii fosforescenci je foton pohlcen
obdobné jako u fluorescence, vybuzeny elektron se dostane na energetickou

hladinu E3, poté se vSak dostane do metastabilniho stavu Ez, kdy pro navraceni
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na nizsi energetickou hladinu E; je nucen podstoupit zakazany prechod. Le€ nazev
zakdzany v béZzné mluvé obvykle znamena nemozny, v kvantové mechanice je
zakdzany prechod takovy, jenZ je energeticky nevyhodny, le¢ s malou
pravdépodobnosti mozny. Elektron je tedy nucen na metastabilni hladiné vydrzet
po mnohem del$i dobu. Pfi ndsledném prechodu na energetickou hladinu E; je
opét vyzaren foton. Kvili zakdzanému piechodu je u fosforescence doba mezi
excitaci a naslednou emisi raddové delsi nez u fluorescence, ¢asto v fadu sekund,

v extrémnich piipadech v faddu minut ¢i hodin.

MNon-radiative
transition

TA" e . )
A intarsystem crossing
E Absarption
34
fluorescence Fluorescence
v phosphorescence &=
hv-E 5
5 3
5,2 -
1 —
0
14 X Ground 5tate

Obrazek 32: Schéma luminiscence, Zdroj: [30]-[32]

Luminiscence se dale déli podle druhu excitace. Pfikladem mohou byt:
Fotoluminiscence - excitace pomoci fotont

Katodoluminiscence - excitace pomoci dopadajicich elektronii
Chemiluminiscence - excitace pomoci chemické reakce

Scintilace - excitace pomoci ionizujicicho zareni

[8], [17], [28]-[32]
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2.2.  Elektronova mikroskopie

S rozvojem optiky vznikali jiZ v 17. stoleti jak pristroje urc¢ené ke zkoumani
vesmiru, tak pristroje urceni ke zkoumadni objektli o velmi malych rozmérech,
mikroskopy. S rozmachem vyrobnich technologii bylo mozné zobrazovat ¢im dal
mensi objekty. Tento trend se zastavil, kdyz kvalita mikroskopt byla takova, Ze by
mély byt schopny zobrazovat predméty o velikostech stovek nanometra. Ukazalo
se totiz, Ze zkoumani predmétli pomoci optickych mikroskoptli narazi na problém,
jenZ neni z podstaty technicky, nybrz fyzikalni. Rozméry objektii byly natolik malé,
Ze se zacaly projevovat vinové vlastnosti svétla (piredevsim difrakce) a nebylo
moZzné ziskat ostry obraz.

Ke zkoumani objektli extrémné malych rozméri je proto tfeba vin
o vinovych délkach alespon o rad mensich, nez je velikost zkoumaného objektu.
De Broglieho princip 1ika, Ze jakékoli pohybujici se Castice se chovaji jako vinéni

a vise versa podle vztahu:

_h
P=7 (52)
h h h Uy 2
A:—:—:— — |-
p ymv mv (C) (53)

kde p je hybnost castice, A vinova délka De Broglieho viny, h Planckova
konstanta, y Lorentzliv faktor, v rychlost ¢astice a c rychlost svétla

Jak je ziejmé zndzvu, elektronovd mikroskopie vyuZzivd ke zkoumdani
objekti o malych rozmérech vysoce urychlené elektrony. Vinovou délku

De Broglieho viny pro elektron urychleny napétim U lze spocitat ze vztahu:

2m,U (54)

kde U je urychlovaci napéti a me hmotnost elektronu.
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Pokud je urychlovaci napéti U niZsi nez 15 kV je mozné pocitat s vySe

uvedenou rovnici. Pri vy$Sim napéti je nutno pocitat s relativistickym efektem

adorovnice je nutné zahrnout Lorentztv faktor. Priklady vlnovych délek

elektroni:

U [V] A [nm] Arel [nm] V [m-s-1]
102 0,123 - 5,95-106
103 0,04 - 1,87-107
104 0,0123 - 5,85-107
105 0,00386 0,00370 1,65-108
1096 0,00122 0,00087 2,83-108

Tabulka 3: Zavislost velikosti vinové délky De Broglieho viny elektronii na urychlovacim napéti, Zdroj:

[33]

Elektronové mikroskopy lze rozdélit na dva zakladni typy TEM a SEM.

[33]-[37]

Obrazek 33: Schéma mikroskopti, Zdroj: [37]
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2.2.1.TEM

Prvnim typem elektronového mikroskopu je transmisni elektronovy
mikroskop. TEM je jednim znejdilezitéjSich nastroji pro zkoumani
mikrostruktury latky. Lze pomoci néj provést i lokalni chemickou analyzu vzorku,
¢i ziskat informace o krystalové mrizi. TEM lze uplatnit pro zkoumani vzorka
o velikosti mikrometri az po zkoumani jednotlivych atomi.

V transmisnim elektronovém mikroskopu jsou elektrony generovany
v katodé pomoci dvou jevli. Termoemise vznika Unikem elektronli z materialu
pti zahrati elektrickym proudem, kde katoda je nejcastéji tvorena wolframovym
vlaknem ve tvaru pismena V ¢i krystalem LaBe. Autoemise vznika na wolframovém
vlakné vyleptaném do hrotu v pfitomnosti silného elektrického pole. Emitované

elektrony se nasledné urychluji elektrickym polem. Energii elektronii 1ze spocitat

ze vztahu:

E=eU (55)

leV ~1,602-10719] (56)

kde E je energie elektronu, U urychlovaci napéti a e elementarni naboj

V dalsi ¢asti elektronového mikroskopu jsou elektrony fokusovany pomoci
elektromagnetickych cocek, Tyto cocky jsou casto tvoreny soustavou civek
avysledné ostifeni se provadi zménou proudu protékajictho v civkach. Svazek
elektronti je fokusovan na vzorek, kterym c¢ast elektronti projde, ¢ast se pohlti
a Cast se diky difrakci rozptyli. Aby se tak stalo, je nutnosti, aby byl vzorek velmi
tenky. Elektrony jsou za vzorkem znovu fokusovany soustavou EM cocek
a nasledné promitnuty na stinitko.

Aby mohl TEM spravné fungovat, je treba zajistit v komore se vzorkem
dostatecné nizky tlak. Pokud neni v komore vysoké vakuum, jsou elektrony
brzdény a rozptylovani molekulami vzduchu. V praxi se bézné uziva tlaku v radech
10-3 az 10> Pa. Urychlovaci napéti se v TEM pohybuje v fadu 105 V. Vysoké naroky

jsou kladeny i na vzorek, jenZ musi mit maximalni tloustku v fadu 107 m. Je-li
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vzorek tlustsi, elektrony nemohou skrz néj prostoupit a na stinitku nelze

detekovat signal. [33]-[37]

2.2.2.SEM

Rastrovaci elektronovy mikroskop je konstrukci podobny TEM, jedna se
vSak o pristroj urceny k jinym métenim, neZ se provadéji v TEM. Na rozdil od TEM,
pouzivaného Kk pozorovani Kkrystalové struktury latky, se SEM pouZiva
ke zkoumani povrchu vzorkt. Fokusovany svazek elektronti se postupné pohybuje
po povrchu vzorku, ¢imZ vytvari celkovy obraz. Pro spravné fungovani je treba
tlakli pod 102 Pa, urychlovaci napéti se pohybuje v rozmezi 0,1 - 30 kV. Vzorky by
mély byt vodivé, jinak hrozi nabijeni vzorku (ztrata signalu).

Zaklad SEM je velmi podobny TEM. Elektrony jsou emitovany z katody
obdobné jako v TEM, nasledné jsou elektrony urychleny a fokusovany pomoci
soustavy EM c¢ocek na povrch vzorku.

Vdaném bodé primarni elektrony interaguji s povrchem materidlu

za vzniku nékolika dil¢ich signali:

l ‘ /1OA- Augerovy elektrony
y 50-5004 sekundarni elektrony
X

d ‘ zpétné odraZené
2 elektrony

charakteristické rtg.
zareni

E=E,
E=0

brzdné rtg. zareni

[ sekundarni fluorescence
vyvolana rtg. zafenim

prostorové

- rozliseni .

zpétné odraZenycH
elektron(

- rtg.zareni L"
Obrazek 34: Schéma interakce primarnich elektronii se vzorkem, Zdroj: [36]

-51-



Augerovy elektrony - kvalitativni charakterizace prvki v povrchové vrstvé
Sekunddrni elektrony - informace o topografii povrchu

Zpétné odrazené elektrony - informace o chemickém kontrastu
Charakteristické RTG zdreni - kvalitativni a kvantitativni charakterizace

slozeni

Hloubka, do které elektrony pronikaji, a velikost objemu, ve kterém
interaguji, jsou dany energii elektronl (urychlovacim napétim). Jednotlivé signaly
jsou zachytavany prislusnymi detektory a pomoci pocitace jsou vyhodnoceny.

V dnesni dobé se lze jiz setkat se STEM. STEM kombinuje SEM a TEM a je
schopny vjednom zarizeni provést komplexni analyzu vzorku, je vSak vyrobné
i provozné nakladny.

Dalsi modifikaci SEM je FIB-SEM. Do elektronového mikroskopu je pridan
emitor nabitych iontd, kterymi se bombarduje povrch vzorku. FIB-SEM umoziiuje

zaroven pozorovat vzorek a opracovavat povrch.[33]-[38]

Augerovy elektrony (AE)

Pfi dopadu svazku primarnich elektroni na povrch vzorku dochazi
k nékolika interakcim primarnich elektronti se vzorkem. V prvnich nékolika
atomovych vrstvach jsou primarni elektrony vyuzity kvyraZeni elektronu
z elektronového obalu atomu. Pravdépodobnost, Ze se z atomu vyrazi elektron, je
zavisla na protonovém cisle. Leh¢i prvky maji tendenci uvoliiovat elektrony, tézsi
prvky spiSe vyzatuji charakteristické RTG zareni. Augerovy elektrony jsou
zachytavany a je méren pocet a energie elektrond. Energie Augerovych elektront
je zavisla na atomovém Ccisle, proto Ize ze signalu snadno urcit zastoupeni lehkych

prvki v povrchové vrstvé (cca do 1 nm). [33]-[38]

Sekundarni elektrony (SE)
Nejbéznéjsim zplisobem zobrazovani materialu je pomoci sekundarnich
elektronli. Jedna se o nizkoenergetické elektrony vyrazené zatomového obalu

primarnimi elektrony. Ty jsou zachytavany pomoci Faradayovi klece, ktera je
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umisténa kolem detektoru. Samotny detektor zachytava elektrony, ¢imzZe méri
proud, ze kterého zpétné vypocte pocet dopadajicich elektronti. Druhou moznosti
je uziti Everhart-Thornleyova detektoru. Ten je sloZen ze scintilatoru (materialu
schopného scintilace) s tenkou vodivou vrstvou, na kterou je privedeno vysoké
napéti. Dopadajici elektrony jsou urychleny vysokym napétim a dopadaji
na povrch scintildtoru, kde vybudi fotony. JelikoZ intenzita svétla vybuzeného
scintilatorem je velmi mald, uzivd se fotondsobice k zesileni signalu a k jeho

pirevedeni na elektricky proud, ktery lze snadno detekovat.

prirgami
elekirony

pdlove ndstavee

sckundirmi
elekirony

W

—

| Fotonisobié

Obrazek 35: Schéma detektoru SE v SEM, Zdroj: [33]

JelikoZ pocet detekovanych sekundarnich elektrontli je zavisly na tvaru
povrchu, uziva se sekundarni elektronii k uréeni topologie povrchu vzorku. [33]-

[37], [39], [40]

electron
beam

electron
beam

many
electrons
escape
few
electrons
/] escape

surface

Obrazek 36: Schéma vzniku kontrastu SE, Zdroj: [39]
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Zpétné odraZené elektrony (BSE)
Pti priichodu materidlem interaguji nékteré elektrony z primarniho svazku

s atomy vzorku tak, Ze zméni smér Sifeni.

Backscattered
Electron

Mucleus

“#— Electrons
Obrazek 37: Vznik BSE, Zdroj: [41]

Takovéto elektrony se nazyvaji zpétné odrazené. BSE si zachovavaji
znacnou cast kinetické energie, proto je nutné detektor vloZit do jejich drahy,
nelze je ,nasavat” jako v pripadé SE. Penetra¢ni hloubka zavisi na urychlovacim
napéti primarnich elektron a pohybuje se od desitek nanometri do jednoho
mikronu. Mezi nejcastéji uzivané detektory patii Everhart-Thornleyiv detektor,
polovodicové detektory vyuZivajici P-N prechodu ¢i Schottkyho dioda. Obdobné
jako u SE je pocet elektroni dopadajicich na detektor prevedeny na elektricky
proud, ktery lze snadno zpracovat.

Pocet detekovanych BSE roste s velikosti atomového jadra. Pomoci BSE
nelze detekovat absolutni chemické slozeni v rtznych ¢astech vzorku, nybrz lze
pouze pozorovat chemicky kontrast. BSE detektory se vyborné uplatiiuji napiiklad

pii metalurgii pro zkoumani raznych fazi. [33]-[37], [40]-[42]
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Energiové disperzni spektroskopie (EDS)

Energiové disperzni spektroskopie je dilezitou analytickou metodou
provadénou pri charakterizaci vzorkii v SEM. Pri interakci primarniho svazku
se zkoumanych vzorkem dochazi kvyrazeni elektronu zvnitini slupky
elektronového obalu atomu pomoci primarniho elektronu. Volné misto ve vnitini
slupce je zaplnéno elektronem z vyssiho orbitalu a pfi tomto prechodu dochazi
k vyzareni fotonu s charakteristickym RTG zafenim. Tyto fotony jsou nasledné
detekovany polovodicovymi destickami (nejcastéji zSi), kde se vytvori par
elektron - dira. PoCet vytvorenych paru elektron - dira je dan energii fotonu.

Diky unikatnim energiim prechodu pro kazdy prvek, lze z namétreného RTG
zareni zpétné vyvodit, o jaky prvek se jednalo. Intenzita zareni odpovida
atomovému zastoupeni ve vzorku. EDS poskytuje kvalitativni i kvantitativni

analyzu chemického sloZeni vzorku. [33]-[38]

nebo

AE=E2-EO=KB

emise 2

Obrazek 39: Pfechod elektronti v jadru a vznik char. RTG zaieni, Zdroj: [38]

Vinové disperzni analyza (WDS)

WDS ma obdobny fyzikalni zaklad jako EDS. Vysledné RTG zareni je
detekovdno vybérem jednotlivych vlnovych délek za pomoci monokrystalu
dle Braggova zakona. Rotaci krystalu jsou postupné zdetekovaného zareni

vybirany jednotlivé vinové délky, ze kterych je sklddan signal.
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Vyhodou WDS je vySsi presnost méreni, nevyhodou je vyS$Si narocnost

(technicka a predevsim casova). [33]-[38]

electron Crystal
am

l | Detector

Obrazek 40: Schéma WDS detektoru, Zdroj: [38]

Katodoluminiscence

Je-li vkomoie umistén vzorek, jenZ je schopen scintilovat, dochazi
v luminiscenc¢nich centrech pti dopadu primarnich elektronti na vzorek k pohlceni
primarnich elektronti a vyzareni nékolika generaci sekundarnich elektronti, které
nasledné budi luminiscen¢ni centra, a dochazi k vyzareni fotonl z viditelného

spektra. [33]-[38], [40], [43]
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2.3. Simulace

Simulace je proces, pri kterém je zkoumano chovani urcitého systému
za pomoci podobnych systémi. Simulace je mozné provadét na realnych modelech
s podobnymi parametry, ¢i na virtudlnich systémech za pomoci pocitace. Cilem
simulace je ziskat poznatky o fungovani systému. Hlavni vyhodou simulaci je
ziskani poznatkli o fungovani systému za zlomek ceny a c¢asu. Pro spravné
fungovani simulace je tfeba co nejpresnéji napodobit simulovany systém
aspravné zhodnotit vyznam jednotlivych parametri simulace na kvalitu

ziskanych informaci. [44]-[46]

2.3.1.Fyzikalni simulace

Historickym typem simulace jsou fyzické simulace. Pri fyzické simulaci je
vyuzivano redlného modelu, ktery se podoba zkoumanému systému klicovymi
parametry, ale ma pozménéné ostatni, méné vyznamné, parametry. Pii uziti
fyzikalnich modell je nutné vysledky pievadét pomoci koeficientu umérnosti.
Vyhodou fyzikalnich simulaci je jednodussi a tim padem lacinéjsi vyroba model,
které jsou schopny prinést vysledky aplikovatelné na redlnou soustavu.

Ukazkovym ptipadem fyzikalni simulace je zmenSeny model dopravniho
prostiedku (automobil, letadlo aj.) pii zkoumani jeho aerodynamiky. Geometrie
modelu je shodnd sredlnym vzorem, pouze jsou zmenSeny rozméry. Poté je
provedena simulace na zmenSeném modelu a vysledky jsou prepocitany, aby
odpovidaly redlnému vzoru. Takto je moZné provést analyzu aerodynamiky vzoru

pomoci modelu, jenZ nemusi obsahovat vnitfni komponenty, ma mensi vyrobni

a prepravni naklady a Ize snadnéji zkoumat jeho vlastnosti. [44]-[46]

2.3.2.Pocitacové simulace

Diky technologickému pokroku voblasti vypocetnich technologif
ve dvacatém a jednadvacatém stoleti se ¢im dal Castéji klasické fyzikalni simulace

doplnuji, ¢i nahrazuji simulacemi pocitaCovymi. Pri nich je realny model nahrazen
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virtudlnim matematickym modelem. Pro ziskdni vérohodnych vysledkii je nutné
matematickym modelem co nejpresnéji napodobit realné chovani systému.
Vyuzitim pocitacovych simulaci se zna¢né urychluje vyzkum a vyvoj novych
produktli. Témér v redlném case je mozné ovérit chovani navrhovaného systému
bez nutnosti jeho vyroby. V praxi se ¢asto spojuje simulacni SW s optimaliza¢nim
SW s cilem vytvorit idedlni variantu produktu v rdmci zadanych parametri. [44]-

[46]

Rozdéleni simulaci

Je-li pti simulaci vyuZivano pouze piedem stanovenych parametr(i, hovori
se o simulacich deterministickych. Takové simulace maji pri stejnych pocatec¢nich
podminkach vZdy stejné vysledky. Prikladem vyuziti mohou byt simulace

Vstupuje-li do simulace vliv ndhody, hovorime o simulacich stochastickych.
Vliv ndhody je v simulaci reprezentovan pravdépodobnosti uskute¢néni néjakého
déje. Hlavni vyuziti stochastickych simulaci je pri hledani reSeni uloh, jeZ nemaji

analyticka reSeni. [44]-[46]

Metoda Monte Carlo

Jednou z nejpouzivanéjsi stochastickych metod je metoda Monte Carlo.
Jedna se o metodu, jez uziva velké mnozstvi opakovani nahodného déje za pomoci
pseudondhodnych cisel k urceni hodnot, jeZ jsou vysledkem nahody. Na kvalitu
vysledkli ma velky vliv, jak pfesné odpovida pravdépodobnosti rozdéleni simulace
realnému systému, ale téz pocet provedenych iteraci.i Neméné dullezitym
predpokladem pro ziskani relevantnich vysledki je také volba dostate¢né
kvalitniho generatoru ndhodnych cisel.

Vyborné uplatnéni tato metoda nachazi pii zkoumani déji probihajicich
s urcitou pravdépodobnosti. Mezi nejcastéjsi implementace metody Monte Carlo
patii hledani reSeni matematickych a fyzikalnich problémi ¢i optimalizace

systémil Upravou vstupnich parametri. [44]-[46]
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2.4. OpticStudio

OpticStudio je software urceny knavrhu a optimalizaci zobrazovacich
a osvétlovacich soustav vyvijeny spolecnosti Zemax, LLC. OpticStudio funguje
na principu trasovani paprskli pfi interakci s objekty. Pomoci OpticStudia lze
simulovat chovani optickych elementi typu sférickych a asférickych cCocek
a zrcadel, optickych prvki s gradientnim indexem lomu a difrakénich optickych

elementa.

2.4.1.Sequential mode

V OpticStudiu lze pracovat ve dvou moédech. Prvnim znich je méd
sekvencni, jenz je uzivany hlavné pri navrhu a testovani zobrazovacich soustav.
V sekvenénim moédu jsou paprsKky trasované pri priichodu po predem definované
sekvenci povrchii. Paprsky se $iifi od zdroje ke stinitku a kazdy povrch protnou
pouze jednou. Trasovani paprski v sekvenénim mddu je extrémné rychlé, proto je

vhodné pro analyzu, design, optimalizaci a tolerovani zobrazovacich soustav. [47]

Edito
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Obrazek 41: Optimalizace dubletu v sekvenénim mdu, Zdroj: Autor
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2.4.2.Non-sequential mode

Nesekventni mod je druhym mdédem v OpticStudiu. Nesekventni mod
nabizi v porovnani se sekvencnim vétsi flexibilitu. Systémy mohou mit jakékoli
usporadani v prostoru a paprsky se mohou skrz optické prostredi Sirit
v kterémkoli sméru. Paprsky se navic dokazi délit, rozptylovat a odrazet
do objekti, ze Kkterych predtim priletéli. JelikoZ nema paprsek predem
definovanou trasu, je mozné simulovat jeho chovani na zdkladé sméru Siteni

a vlastnosti materialu. [47], [48]
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Obrazek 42: Jednoducha simulace v nesekvenénim mdédu, Zdroj: Autor

ke

F————+——— 50 mm

Import objektii do NSC
Objekty se do OpticStudia vkladaji tfemi zplisoby:

1) Prvni moZnosti je si v OpticStudiu dany model vytvorit pomoci
zabudovaného editoru, ktery se nachdazi v zaloZzce Part Designer.
Objekty vytvorené v tomto CADu jsou automaticky kompatibilni
s OpticStudiem. Tento CAD je zabudovany do OpticStudia a uzivatel
jej obdrzi pti zakoupeni licence OpticStudia. Vyhodou je mozZnost

tvorit objekty nejenom pomoci vytazeni 2D objektl do prostoru, ale
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téZ pomoci skripti. Nevyhodou je specifické uzivatelské rozhrani,

na které si clovék musi zvyknout.

Obrazek 43: Part Designer v OpticStudiu, Zdroj: Autor

2) Duhou moznosti je import 3D objektli vytvorenych v externim

programu. Import lze provést pomoci statického modelu ve formatu
.stl, .iges, .step, .stp a .sat. Modely nahrané v téchto formatech jsou
statické, je moZné je pozménit pomoci optimalizace, ale OpticStudio
ptivodni soubory nezméni. Kvalita renderovani a vysledkl zavisi
na typu formatu. Format .stl je zpravidla pro renderovani interakce
paprskii s povrchy objektu jednodussi, proto jsou simulace
dokonceny rychleji, vysledky jsou vSak méné presné, neZ v pripadé
.Iges, .step, .stp a .sat.
OpticStudio také nabizi dynamické propojeni se softwary
SolidWorks, Autodesk Inventor a Creo Parametric. Vyhodou
dynamickych modelt je preneseni optickych vlastnosti modelu
(jsou-li zadany v CADu) a moZnost okamzité promitnou zmény
modelu do ptvodniho souboru. Nevyhodou je nutnost mit na PC
nainstalovany dany CAD software.

3) Treti moznosti je vkladat objekty v sestavé. Podminkou je, aby se
jednalo o sestavu jednoho zprogrami SolidWorks, Autodesk
Inventor a Creo Parametric. OpticStudio nabizi moZnost si danou
sestavu prevést na jednotlivé komponenty pii zachovani jejich
polohy a natoCeni. Pri nahrdni sestavy se do OpticStudia vloZi
nejenom tvar a velikost objektli, ale téZ vzajemna poloha objektt.

Pro spravné fungovani je tfeba mit sestavu kvalitné zadefinovanou.
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Obrazek 44: Moznosti vkladani objektd, Zdroj: Autor

Neni-li do OpticStudia nahrana celad sestava, je nutné jednotlivé objekty

umistit do spravné pozice a spravného natoceni. To lze snadno udélat v NSC

component editoru.

Materialy

Aby mohlo OpticStudio pocitat interakci paprskii s objekty, je nutné
zadefinovat materialy, ze kterych jsou objekty vyrobeny. OpticStudio nabizi
v zakladu Sirokou S$kalu materialii z katalogt rliznych vyrobct. Nabizi téZ moZnost
vkladat materidly vlastni a tvorit z nich katalogy.

Crytur ma vlastni katalog materidl(i, jenZ obsahuje vSechny materialy
pouZzivané pri vyrobé. Data obsazena v tomto katalogu lze povazovat za presng,
jelikoZ byl vytvoren pred nékolika lety experimentdlnim mérenim indext lomu,
reflektanci, absorbanci a transmitanci nejpouzivanéjsich materiald.

Do katalogu Cryturu byly také pridany fiktivni materialy, jez kombinuji
nékolik  scintilacnich ~ materialt. Piikladem miZze byt  material
YAG:Ce_YAP:Ce_YSO:Ce, jenZ kombinuje vlastnosti vyjmenovanych materiald tak,
aby v pracovnich spektrech jednotlivych krystali odpovidaly jejich realnym

vlastnostem. [47]
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Zdroje svétla

Aby mohl program pocitat priichod svétla systémem, je tieba definovat
zdroje zareni. Program OpticStudio nabizi Sirokou $kalu zdrojt. U kazdého zdroje
je moZno zvolit pozici, natoCeni, uhel vyzarovani, intenzitu vyzarovani a tvar
spektra zdroje. Zdroje je mozno ponechat mimo objekty, ¢i je vkladat primo
do objekti.

OpticStudio nabizi moZnost vytvorit i pole zdrojq, je vSak tieba dat si pozor
na zadané parametry, jenz se v OpticStudiu nastavuji pro nominalni zdroj. Je-li
vytvoreno pole zdrojii, pak je celkovy vykon tohoto pole vypocten jako soucin

nomindlniho vykonu a poctu zdroji. [47]

Detektory

K detekci paprski je tieba v OpticStudiu pouzit detektor. Program nabizi
nékolik typt detektorl. Rlizné typy detektori maji riizné vlastnosti, proto je vzdy
dobré se rozmyslet, co bude dany detektor mérit, a kde bude uloZen.

Nejjednodu$Sim typem detektoru je obdélnikovy detektor. Jedna se
o plochu (2D objekt), kterou je mozné vlozit kamkoli do 3D modelu. Obdélnikovy
detektor je velmi jednoduchy na setup a detekce paprski neni vypocetné narocna.
Vystupem je rozloZeni intenzity svétla v ploSe. Pixely detektoru jsou definovany
kartézskymi souradnicemi.

Dal$im typem detektoru je parabolicky. Jednd se o detektor ve tvaru
paraboloidu (¢i kruhu), jehoz vystupem je rozdéleni intenzity v polarnich
souradnicich.

Velmi uZitecny je detektor polarni, jenZ ma tvar koule a slouzi k urceni
intenzity dopadajiciho zareni na dopadajicim thlu. Tento detektor se vyborné hodi
k urceni sméru, ze kterého prichazi svétlo o nejvétsi intenzité.

OpticStudio nabizi téZ moZnost vyuZit 3D modelu jako detektoru. Tento typ
detekovani ma vSak svd omezeni a je spiSe vhodny ke zjistovani, kterou c¢asti
systému protéka nejvice svételného vykonu. Do daného mista je nasledné vhodné
umistit jiny detektor. Uziti tohoto typu detektoru zna¢né sniZuje vypocetni
rychlost.

RozliSeni detektoru ovliviiuje vypocetni naroky na systém. [47]
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3. Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast prace probihala ve spole¢nosti CRYTUR, spol. s r.o.
v ramci snahy vytvorit teoreticky model priichodu svétla detek¢ni jednotkou BSE
pro elektronovy mikroskop. Konenym cilem projektu je za pomoci softwaru
dostupného ve spolecnosti vytvorit simulaci prichodu svétla detek¢ni jednotkou,
kterou bude mozno vyuzit ke zhodnoceni vlivu pripadnych uprav detekéni

jednotky na vystupni signal.

3.1.  Pouzité vybaveni

V priibéhu prace bylo pouzito nékolik riiznych softwarl a dva fyzické BSE

detektory.

3.1.1.Hardware

Simulace probihaly v Cryturu na PC s parametry:
CPU: Intel Core i5-7500

RAM: 8 GB DDR3 2400

GPU: NVIDIA Quadro P400 2GB GDDR5

0S:  Microsoft Windows 10 Pro CZ 64-bit

3.1.2.CAD programy

Pro tvorbu 3D modeli bylo vyuzito softwaru SolidWorks Premium ve verzi
2016 Service Pack 2, od spolecnosti Dassault Systemes, béZné uZivaného
ve spolecnosti CRYTUR, spol. s r.o. k tvorbé, ipravam a otevirani 3D CAD soubort.
Nékteré 3D modely byly z programu SolidWorks exportovany ve formatu
.Step a upraveny v programu SpaceClaim ve verzi 2019 Release 3, od spole¢nosti

Ansys, Inc., poskytované studentim FM TUL v ramci vyuky.
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3.1.3.Simulac¢ni program

Koptickym simulacim dochazelo v programu OpticStudio ve verzi 15.5
Service Pack 3, od spolecnosti Zemax, LLC., vhodného k tvorbé a optimalizaci
optickych systému. Program ve verzi 15.5 SP 3 byl dostupny pouze pomoci
hardwarového klice v prostorach Cryturu.

[lustracni obrazky =z prostiedi OpticStudia byly vytvoteny ve verzi
OpticStudia 20.1.3 a 20.2. na vyukové licenci pro studenty predmétu Zdklady

navrhovdni optickych soustayv.

3.1.4.Porovnani vysledkii simulace s realnym vystupem

Pro porovnani vysledki bylo vyuzito realné detekcni jednotky BSE pro SEM
REBEKA vyvijené v Cryturu a dale detek¢ni jednotky s internim oznacenim 0728
také vyrabéné v Cryturu.

Dale bylo vyuZito UVA lampy s vyzarovacim spektrem 350 - 400 nm

s nedefinovanym vykonem.

3.2.  Priprava modelt

V simulacich bylo pouzito nasledujicich modeli:

a) Model redlné jednotky REBEKA, kvili némuz prace vznikla. Tento
model se sklada ze scintilatoru a svétlovodu, které k sobé pasuji.
Svétlovod ma pouze jednu variantu, scintilator se vyrabi dle pozadavk
zakaznika. Oficialni stranky Cryturu uvadéji 4 varianty, jeZ se liS{ pouze
velikosti vnitini diry, kterou proudi svazek primarnich elektroni.
JelikoZ se jedna o jednotku vyvijenou Cryturem, nachazely se 3D CAD
modely v databazi spolecnosti. Jedna kombinace scintilatoru
a svétlovodu byla vybrana a dle databaze k ni byly nalezeny 3D modely,
které byly vprogramu SolidWorks spojeny do sestavy. Zdlvodu
zachovani obchodniho tajemstvi jsou v diplomové praci uvedeny pouze
vysledky a jejich porovnani s experimentalnimi daty.

b) Aby bylo mozné oveérit spravnost vysledki simulace na vice, jak jednom

vzorku, byla vybrana dal$i béZné vyrabéna jednotka s oznacenim 0728,
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k niZ byla nalezena technicka dokumentace, dle které byly zhotoveny
v programu SolidWorks 3D modely jednotlivych komponent. Zaroven
byla zhotovena realna verze této jednotky, za ucelem porovnani
vysledki simulace a experimentalnich dat.

c) Pro ucely diplomové prace byla vytvorena fiktivni detek¢ni jednotka dle
informaci o BSE detektorech verejné dostupnych v propagacnich
materialech Cryturu. Modely svétlovodu i scintilatoru byly vytvoreny
v programu SolidWorks. PrestoZe je v diplomové praci uvedena pouze
tato jednotka, je moZné uzit obdobnych postupti pti simulovani jakékoli
jednotky. Simulace se odliSuji pouze tvarem modelu a pouzitym

materialem.

¥
[

Obrazek 45: Jedna z detekénich jednotek, Zdroj: Autor

3.3.  VloZeni modelti do simula¢niho programu

Pripravené 3D modely, na kterych méla simulace probihat, bylo nutné
vlozit do simula¢niho programu OpticStudio.

Prvné byly modely vloZeny do programu OpticStudio ve formatu .sldasm
(sestava SolidWorks)

Pozdéji byla vytvorena obdobna simulace, do niz byly vloZeny 3D modely
exportované z programu SolidWorks ve formatu .step a .stp. Poloha komponent
vici sobé byla nastavena v OpticStudiu.

V zavérecnych castech prace bylo pouZito existujici simulace k vytvoreni
nové simulace vyménou 3D modelu svétlovodu pii zachovani ostatnich parametri

simulace.
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3.4. Definice materialu

Pro simulaci byly vybrany materialy z preddefinovaného katalogu Cryturu.
Material byl vybran tak, aby odpovidal redlné vyrobé. V prilozeném modelu je
material svétlovodu PMMA (Polymethylmethakrylat), materidl scintilatoru je

YAG:Ce (yttrito-hlinity granat dopovany cerem). Materialy zlstaly pro vSechny

simulace stejné.

5| = i macebdzon | | & Dt v
| Gsenrn 2 W SO/ —A 8 S8 5 @ sunorsr e | @

D\_tingt [ i

Obrazek 46: Materialovy katalog, Zdroj: Autor

3.5. Zdroj svétla

V pocatcich prace, byl zvolen jeden bodovy zdroj zasazeny do stredu
scintilatoru. Zdroj vyzatoval na jediné vlnové délce 547 nm odpovidajici

vyzarovacimu maximu YAG:Ce krystalu pouzivanému v BSE detektorech.

=

o O ——
Obrazek 47: Bodovy zdroj pouzity v simulaci, Zdroj: Autor
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Pozdéji bylo vytvoreno pole zdrojii umisténych na kruznici se stfedem
vprostred scintilatoru a polomérem takovym, aby zdroje byly umistény uvnitr

scintilatoru. Vyzarovaci spektrum zdroji bylo ponechano na vinové délce 547 nm.

Obrazek 48: Kruhové pole 10 zdroji uzité

mulaci, Zdroj: Autor

V zavéreCnych c¢astech prace byl pouZit bodovy zdroj umistény
pod scintilatorem. Zdroj vyzaroval na fiktivni vinové délce 100 nm. Zareni bylo

nasledné ve scintilatoru prevedeno na vinovou délku 547 nm.

Obrazek 49: Simulace scintila¢niho procesu, Zdroj: Autor

Vsechny zdroje mély nastaven styl vzorkovani Sobol. Celkovy vykon zdroji
byl 1 W. Pocet trasovacich paprski byl adaptivné upraven na zakladé narocnosti

vypoctu, aby byla zachovana rozumna vypocetni doba.
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3.6. Pouzité detektory

Ve vSech pripadech bylo uzito obdélnikového detektoru. V zacatcich prace
byly detektory v defaultnim nastaveni, pozdéji byly detektory nastaveny
na detekci pouze paprskii dopadajicich na urcitou stranu detektoru.

RozliSeni detektori bylo zvoleno tak, aby mély pixely ve tvaru c¢tverce
konstantni velikost hrany 0,1 mm. Velikost pixelli byla zvolena na zakladé vykonu
dostupného hardwaru.

Pro zavérecny prepocet byly u simulaci redlnych jednotek snizeny rozméry
pixelli, tvar byl zachovan. Rozméry pixeli ¢inily 0,05 mm pro jednotku 0728

a 0,01 mm pro jednotku REBEKA.

3.7. Postup prace

Prace na diplomové praci probihaly po cely rok a parametry simulaci byly
kontinudlné upravovany dle potieby, vZidy sohledem na autorovi znalosti
programu OpticStudio. Pro lepsi prehlednost textu je prace rozdélend na nékolik

sekci, kazda s charakteristickym buzenim svétla v detek¢ni jednotce.

3.7.1.Prvni faze

Nejdrive byly vytvoreny 3D modely scintildtoru a svétlovodu v programu
SolidWorks. V témZe programu byla z téchto dvou komponent vytvorena sestava,
ktera byla nahrana do programu OpticStudio. Sestava byla v OpticStudiu rozdélena
na jednotlivé soucasti.

Po rozloZeni na soucasti a vizualizaci modelu v 3D schématu bylo zjisténo,
Ze osy objektli nebyly rovnobézné s osami souiradného systému v OpticStudiu.
JelikoZ byl tvar scintilatoru rotacné symetricky, nemélo natoceni na jeho funkci
editoru manualné upravit jeho natoCeni. JelikoZz manudlni dpravy natoceni
komponenty metodou pokus omyl zaloZené na vizualni zpétné vazbé nebyly
z principu uspokojivym feSenim, bylo rozhodnuto o predélani plvodnich

komponent v programu SolidWorks. (viz 4.2. Diskuze vysledkii)
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V programu SolidWorks byly k plivodnimu zavazbeni objekti pridany
vazby k souradnému systému. Upravena sestava byla nahrana zpét do programu
OpticStudio. Upravena sestava se jiz chovala dle oCekavani, tj. osy objektli byly
shodné s osami prostredi OpticStudia.

Material scintilatoru byl nastaven na YAGCE_YAPCE_YSOCE_100NM
z katalogu Cryturu. Material svétlovodu byl nastaven na PMMA-CRYTUR z téhoz
katalogu.

Bodovy zdroj svétla byl umistén do osy scintilatoru do poloviny jeho vysky.
V editoru vinovych délek byla zavedena primarni vinova délka 547 nm. Zdroj
svétla byl nastaven na monochromatické vyzarovani primarni vinové délky.
Kénicky uhel vyzatovani byl nastaven na 180°, aby bylo zajiSténo vyzarovani
do vSech smérti. Vykon zdroje byl nastaven na 1 W. Analytickych paprski bylo
100, trasovacich 105.

Detektor byl obdélnikovy o velikosti 20 x 20 mm, vycentrovany s osou
svétlovodu a umistény 0,1 mm za zadni stranou svétlovodu v misté, kde u realné
jednotky byva uloZeny detektor svétla. RozliSeni detektoru bylo 200 x 200 px.

Ostatni parametry simulace byly ponechany na vychozich hodnotach. Byl

proveden vypocet dle vychozich parametri.

Ray Trace Control —

| Clear Detectors | Al ~

| Clear & Trace | | Trace

Auto Update # of Cores: 3~
[] Use Polarization Ignore Errors

[ split NSC Rays [7] Seatter NSC Rays

[] Save Rays: DP_KA_1.ZRO

ZRD Format: Compressed Full Data
Filter:

Run time: 3,297 seconds

Lost energy (thresholds): 0,000000E+00

Lost energy (errors): 3,200000E-04

Obrazek 50: Oznameni o vysledcich simulace, Zdroj: Autor

Pri trasovani bylo ztraceno 3,2:10-4 celkového vykonu (tzn. 3,2:10-4 W)
kvili chybam pfi vypoctu. Vysledky byly zobrazeny pomoci detector vieweru. Styl
zobrazeni byl zménén zgrayscale na false color. Skalovani bylo linearni.

Zobrazovanou veli¢inou byla intenzita zareni.
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Zemax
17.05. 2020 Zemax OpticStudio
Detector 4, NSCG Surface 1:
Size 28,808 W X 20,808 H Millimeters, Pixels 208 W X 200 H, Total Hits = 18472
di : 5,7086E-01 latts/cm~2  E—r gy
Total Power  : 1,8472E-81 Watts PP_KA_L zmx
Configuration 1

Obrazek 51: Vysledek prvni simulace, Zdroj: Autor

Autor z vysledkl usoudil, Ze trasovacich paprskid bylo malo a simulaci
opakoval s po¢tem trasovacich paprskt 107.

JelikoZ svétlo vredlné jednotce vznikd uvnitf scintildtoru a v mnoha
bodech, nikoli v jednom bodné vné scintilatoru, je tento model pouze pribliZznou
aproximaci. Bylo usouzeno, Ze je tfeba ovérit, jak velky vliv ma umisténi zdroje
svétla na vysledny signal. Byly vytvoreny tfi obdobné modely s mirné

pozménénou pozici zdroje.

o Camaner ot 27 | M- Conlguration e | 5] & Omacio Vs 5] 3 Ovecio i 5] & Doecor Vimuar 3
o - CCLOASIHnEG = Z-BCw S48
- ) Objet A Properin < Confguraion23 < |+
. ObjectType Commant Ref Ojec Inide © X Bosiien ¥ Bostior Z Pastion Tit About 3 Tl About \ Tit About 1 Material KMl Width | YHaVGdth  EXPush | EY¥Piels  Data
1 CAD Pare STEP/IGE®  Rebka Impron s IOF o 0 o om0 G0 0000 QOO 0O YAGCEVARCEYEOCE I00NM 1000 1 B .
2 CAD Pare STEP/IGE + et impeo 50 ZOF o 0 oGO 00 GM0 G0 QW0 bow PAMA-CRYTUR 100 1 5
3 Source Feine + o T T T I ) w0 1E007 1200 o
4 Detacte Ractangie + o 0 a0 1m0 %00 0000 QM0 wow 10000 1000 00 20

W /O = A - R & o e s 58 QI 5o B L @ e ek @

Obrazek 52: Nastaveni simulace v prvni fazi, Zdroj: Autor

Po provedeni vySe zminénych tprav byl proveden prepocet simulace.
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Obrazek 53: Vysledky prvni simulace, Zdroj: Autor

Na obrazku 53 lze vidét shrnuti simulace (vlevo nahore) a vysledné
rozloZeni intenzity pro zdroj umistény u spodniho okraje scintildtoru (vpravo
nahote), ve stiedu vysky scintilatoru (vlevo dole) a u horniho okraje scintilatoru
(vpravo dole).

Pii trasovani bylo ztraceno 1,73-10* plivodniho vykonu pii chybach
vypoctu. Vysledny graf rozloZzeni intenzity na konci svétlovodu je mnohem

podrobné;jsi.
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3.7.2.ZvySeni informac¢ni hodnoty simulaci

Nauciv se tvorit simulace v programu OpticStudio, zvySil autor informacni
hodnotu simulace pridanim detektorti a ipravou zdroje zareni.

Jednobodovy zdroj svétla byl nahrazen polem zdroji. Bylo zvoleno
10 zdroji v kruhovém usporadani. Stred kruznice, na které zdroje lezely, byl
ponechan ve stiredu scintildtoru, polomér této kruznice byl zvolen 5 mm. Vykon

jednotlivych zdroja byl sniZzen na 0,1 W, celkovy vykon ztstal 1W.

on

&

AN wAara

Obrazek 54: Neotekavané chovani paprski v simulaci, Zdroj: Autor

Jak bylo patrné znahledu modelu, témér Zadny paprsek nedorazil
ze scintilatoru do svétlovodu. V modelu byla chyba, ktera zpiisobovala naprosté
zkresleni vysledkl. Po dlouhém badani bylo zjisténo, Ze v nastaveni parametri
zdroje nebyla pozménéna kolonka Inside Of. Hodnota parametru byla zménéna z 0
na 1.

Byl ptidan druhy obdélnikovy detektor s velikosti 20 x 20 mm a rozliSenim
200 x 200 px a byl umistén 0,1 mm pred zadni sténu svétlovodu.

Byl pridan treti obdélnikovy detektor o velikosti 10 x 0,75 mm (X x Y)
umistény do svétlovodu tésné za vyrez pro scintilator. RozliSeni detektoru bylo
nastaveno na 100 x 75 px.

Pocet trasovacich paprski byl 10° na zdroj, tzn celkovy pocet byl 107.
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Obrazek 55: Nastaveni simulace v druhé fazi, Zdroj: Autor

Byla provedena simulace.
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Obrazek 56: Vysledky simulace v druhé fazi, Zdroj: Autor
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Na obrazku 56 lze vidét shrnuti simulace (vlevo nahore) a rozloZeni
intenzity na detektoru 4 (vpravo nahore), na detektoru 6 (vlevo dole) a na
detetoru 5 (vpravo dole). Zarivy tok na detektoru 4 byl 0,389 W, na detektoru 6
0,337 W a na detektoru 5 0,285 W.

Pti trasovani bylo ztraceno 9 % piivodniho vykonu pti chybach vypoctu.

3.7.3.Zavérecna vylepSeni

Ziskavaje dostatek zkuSenostis programem OpticStudio, uvédomoval si
autor potiebu simulaci co nejvice pribliZit realité a eliminovat co nejvice chyb.
Provedl proto v simulaci nékolik tiprav.
do simulace. Program OpticStudio umoZnuje vyuzZit funkce Volume Physics
k simulaci rozptylu svétla uvniti latky. Pro ucely scintilace byl pouZit uhlovy
rozptyl. Nejprve byla zavedena fiktivni vinova délka 100 nm reprezentujici BSE
v SEM. Zdroj zareni byl presunut 2 mm pod scintilator, coz odpovida nejmensi
pracovni vzdalenosti pro tento typ jednotky. Spektrum zdroje bylo nastaveno
pouze na vlnovou délku 100 nm. Ve vlastnostech scintilatoru byla uZzita funkce
Volume Physics - Angle Scattering. Stredni draha byla nastavena na 10-4 mm, uhel
rozptylu na 180°, pravdépodobnost zmény vinové délky ze 100 nm na 547 nm
pii rozptylu byla 100 %. Ve vlastnostech zdroje bylo pouZito nastaveni Scatter only
once.

Byly upraveny vlastnosti detektord, aby se paprsky detekovali pouze
jednou a to pri priichodu ve sméru od scintilatoru k detektoru.

Ve vlastnostech simulace byl pozménén parametr Glue Distance z hodnoty
10-¢ na 10-3 mm.

Byla pridana stinitka (absorbujici obdélnikové plochy) pied detektory, aby
se odstinily paprsky Sitici se vné svétlovodu a zamezilo se jejich detekci.

Bylo nastaveno ukonceni trasovani paprskd, jejichZ pocet odrazi presahl
100.

Bylo nastaveno ukonceni trasovani paprskd, s relativni intenzitou mensi

nez 10-10,
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V nastaveni trasovani paprskli byla zaskrtnuta moZnost Split NSC rays

a Scatter NSC rays,

arozptylovat.

Pocet trasovacich paprski byl nastaven na 3-106¢.
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Obrazek 57: Nastaveni simulace ve treti fazi, Zdroj: Autor

Byla provedena simulace.
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Obrazek 58: Vysledky simulace ve treti fazi, Zdroj: Autor

¢imz bylo trasovacim paprskim umoZnéno se délit
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Na obrazku 58 lze vidét shrnuti simulace (vlevo nahore) a rozlozeni
intenzity na detektoru 6 (vpravo nahore), na detektoru 7 (vlevo dole) a na
detetoru 8 (vpravo dole). Zarivy tok na detektoru 6 byl 26,1 mW, na detektoru 7
18 mW a na detektoru 8 15,3 mW.

3.7.4.Porovnani vysledkii simulace s realitou

Byly vyrobeny realné detek¢ni jednotky REBEKA a 0728 odpovidajici

parametrim simulace. (simulace byla nastavena dle parametrii vyrobené

jednotky)

Obrazek 59: Jedna z detekénich jednotek vyrabénych v Cryturu, Zdroj: Autor

Jelikoz BSE budi v scintildtoru velmi malo svétla a je pritom nutné mit
detekéni jednotku v elektronovém mikroskopu, bylo pro tucely experimentu
vyuzito UVA lampy, jejiz vyzatovaci spektrum se protind s absorpénim spektrem
YAG:Ce krystalu. Lampa byla umisténa priblizné 10 mm pod spodni hranu
scintilatoru. Na konec svétlovodu bylo umisténo stinitko, na kterém bylo mozné
pozorovat rozloZeni intenzity. Byl porizen obrazovy zaznam rozloZeni intenzity

na stinitku, ktery byl porovnan s vysledky simulace.

Obrazek 60: Pohled do scintilujici detekéni jednotky z pozice detektoru, Zdroj: Autor
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Obrazek 61: Porovnani vysledki simulace s realitou na jednotce REBEKA, Zdroj: Autor

-~

Obrazek 62: Porovnani vysledki simulace s realitou na jednotce 0728, Zdroj: Autor

Na obrazcich 61 a 62 Ize vidét porovnani vysledki simulace v rezimu false
color (vlevo) a inverted grayscale (uprostied) s redlnym rozloZenim intenzity

(vpravo).

3.7.5.0ptimalizace geometrie jednotky

Na zakladé vysledkli simulaci, byla provedena uprava geometrie
svétlovodu v misté uchyceni scintildtoru. V OpticStudiu byl vyménén model

svétlovodu a byla provedena simulace. Vysledky byly porovnany s ptivodni verzi.

=

Obrazek 63: Geometrie svétlovodu pivodniho (vlevo), s iipravou 1 (uprosticed) a iipravou 2 (vpravo),
Zdroj: Autor
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Zména tvaru byla provedena na geometrii svétlovodu v misté uchyceni

scintilatoru. Hrana svétlovodu byla zkosena tak, aby se dopadajici paprsky lamaly

do svétlovodu. Zkoseni bylo provedeno ve dvou verzich, prvni s tana = 1 a druha

S tana = 2.

Byla provedena simulace a porovnany vysledky.
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Obrazek 64: Vysledky simulaci pro l’ipravu 1 (vlevo) a upravu 2 (vpravo), Zdroj: Autor

U geometrie s dpravou 1 (s ukosem tan @ = 1) byl zarivy tok na detektoru 6

27,5 mW, na detektoru 7 19,3 mW a na detektoru 8 16,4 mW.

U geometrie s Upravou 2 (s ikosem tan @ = 2) byl zativy tok na detektoru 6

27,8 mW, na detektoru 7 19,5 mW a na detektoru 8 16,7 mW.
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4.VysledKky a diskuze

4.1. Priprava simulace

4.1.1.VloZeni 3D objekti do OpticStudia

Program OpticStudio nabizi nékolik moZnosti vloZeni objektli. Velkou
vyhodou je moznost vkladdat 3D objekty v nékolika riiznych formatech. Bylo
pracovano s dvéma moznostmi vkladani 3D objektt.

Nejdrive byla vloZena sestava detek¢ni jednotky piimo zprogramu
SolidWorks. JelikoZ v sestavé byly definovany pouze polohy komponent viici sobé,
nikoli vii¢i souradné soustavé, naimportovaly se modely s nespradvnym natocenim
a bylo nutné ruc¢né korigovat natoceni. V praxi to znamenalo v NCS component
editoru ru¢né upravit dhel natoceni, v 3D zobrazeni zkontrolovat, zda je model
natoCen spravné, a poté pripadné opét upravit thel. Pokud by méla byt kazda
simulace takto korigovana, trvala by priprava simulace dlouho. Je-li také zapocten
fakt, Ze korekce spravného natoceni prinasi spekulativni vysledky, stava se tento
zpusob neefektivnim. Jednodu$si variantou byla Uprava sestavy v programu

SolidWorks a nahrani spravné definované sestavy do OpticStudia.

a Object Type Commer Ref Objec Inside O X Pesitior Y Positior Z Pesition Tilt About » Tilt Abowt ) Tilt About :

1 CAD Part: STEF/IGE:~ Rebeka_... 0 0 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 CAD Part: STEP/IGE = Rebeka_... L] 0 0.000 0,000 10,000 0,000 23,468 0.000

=

[

1+ 50 v b R e )

Obrazek 65: Spatné definovana sestava (vlevo) a spravné definovana sestava (vpravo) s tabulkou
korekci (nahore), Zdroj: Autor
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Byla také vytvorena obdobna simulace, do které byly vlozeny jednotlivé
modely vyexportované z programu SolidWorks ve formatu .step. Témto modelim
byla definovana poloha a natoceni aZ v programu OpticStudio.

Styl vkladani modeli zavisi na preferenci autora. V obou ptipadech je nutné
modely vytvorit a definovat jejich vzajemnou pozici. V programu SolidWorks lze
definovat polohy objektd relativné viici sobé, v OpticStudiu je nutno definovat
polohy objektli absolutné. U sloZzitéjSich sestav autor doporucuje definovat sestavu
v programu SolidWorks a nasledné ji importovat do OpticStudia.

V zavéru prace byla provedena vyména jednoho 3D modelu za jiny. Vyména
je velmi jednoducha diky intuitivnimu rozhrani OpticStudia. Je tieba davat pozor,
zda maji oba modely (nahrazovany i nahrazujici) stejné definované osy a stejny
pocatek. Pokud ne, je treba provést korekci (jednoduchym otoCenim modelt
kolem os o nasobky 90°).

Bylo ovéreno, Ze 3D modely lze snadno ménit bez nutnosti zmény ostatnich

parametrl simulace.

4.1.2.Zdroje

Vysledky simulace i jeji priibéh znac¢né ovlivituje vybér zdroje svétla a jeho
vlastnosti. Jak je vidét z porovnani vysledki jednotlivych fazi prace, vysledky se
mohou znacné lisit.

Pii pouziti jednoho zdroje umisténého mimo objekt je raytracing velmi
rychly, proto je mozné pouzit velké mnozstvi paprski. Pii pocCtu paprski 107
a velikosti pixelu 0,1 mm je pomér signalu k Sumu na dobré urovni. Vysledky
simulace s jednim zdrojem jsou vSak velmi nepresné. Jak je vidét na porovnani
vysledkl pro tfi riizna umisténi zdroje, vysledky se dramaticky lisi. Proto bylo

treba prijit s modelem, jenZ by 1épe reflektoval vznik svétla v redlné jednotce.
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Obrazek 66: Bodovy zdroj (nahofte), polé bodovych zdroji (uprostied), scintila¢ni proces (dole),
Zdroj: Autor

Vdruhé fazi praci bylo pouzito kruhové pole 10 zdroji umisténych
v materidlu scintildtoru. OpticStuido zdroje automaticky umistilo do pozic
se stejné velkymi rozestupy. Vykon i pocet analytickych a trasovacich paprski
byly sniZeny na desetinu plivodni hodnoty, jelikoZ v OpticStudiu se nastavuji
nominalni hodnoty zdroje.

Toto rozloZeni 10 zdroji uvniti materidlu reflektuje redlny vznik svétla
ve scintildtoru mnohem lépe neZ predchozi zdroj. Na druhou stranu je vysledny
obraz stale velmi ovlivnén pozici zdroji, respektive polomérem kruznice, na které
zdroje lezi. Nevyhodou je vyrazny nartst vypocetni naroc¢nosti. To ma za nasledek
prodlouZeni doby vypoctu pii stejném poctu paprski priblizné o rad (z jednotek
minut na desitky minut). Ma-li byt zachovana prijatelna doba vypoctu, musi se
snizit pocCet trasovacich paprski, ¢imz se snizi pomér signalu k Sumu a vysledky

ztraceji na kvalité.
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Obrazek 67: Porovnani délky simulaci v prvni (vlevo), druhé (uprostired) a tieti (vpravo) fazi se
stejnym poctem trasovacich paprski, Zdroj: Autor

Ve treti fazi byla pouzita funkce Angle Scattering, jez dobre reflektuje
scintila¢ni proces vrealné jednotce. Kazdy paprsek jdouci ze zdroje vytvari
ve scintilatoru vlastni zdroj svétla s rozptylem v kénickém thlu 180°, nahodnym
smérem S$ifeni a ndhodnou polarizaci, obdobné, jako tomu je u luminiscencnich
center scintilatoru buzenych pomoci BSE. Nevyhodou tohoto piistupu je narlst
obtiZnosti vypoctu, a tim padem i vypocetniho ¢asu. Ma-li byt zachovana doba
vypoctu, je tireba sniZit pocCet trasovacich paprsku.

Pfi vybéru zdroje je autor simulace nucen volit mezi realisticnosti modelu
a dobou vypoctu simulace. Jak je vidét na obrazku 67, pti zachovani stejného poctu
trasovacich paprskl vzrostla v priibéhu prace vypocetni doba z 4,5 minuty
na 10 hodin.

OpticStudio nabizi dva zplisoby generovani paprskii. Zplisob Random
pred trasovanim paprsku vybere pomoci ndhodnych cisel smér a do néj posle
paprsek. Pri generovani sméru zptisobem Sobol je smér paprsku pseudo-nahodné
zvolen tak, aby paprsek vyplnil prazdnad mista. Vyhodou zptsobu Random je
opravdova nahodilost sméru paprski. Vyhodou zptisobu Sobol je lepsi pomér
signalu k Sumu. Se stoupajicim poctem trasovacich paprski se rozdil mezi Random
a Sobol smazava.

Ve vSech simulacich bylo uzito zptisobu Sobol.
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Obrazek 68: Rozdil mezi generovanim paprskii stylem Random (vlevo) a Sobol (vpravo), Zdroj: Autor

4.1.3.Detektory

Jelikoz cilem simulaci je zjistit vliv pripadnych zmén parametri BSE
detektoru na vystupni signal, jsou po celou dobu prace pouzivany pouze
obdélnikové detektory mérici intenzitu zareni. Tento typ detektoru je jednoduchy
na setup a pro ucely této simulace dostacujici. Vystupem je rozloZeni intenzity
zareni v ploSe detektoru. Detektor téZ zobrazuje zarivy tok protékajici detektorem
vypocitany integraci jednotlivych intenzit po ploSe detektoru.

RozliSeni detektorti je parametr ovliviiujici kvalitu zobrazeni vysledki.
Velikost detektoru je pevné dana velikosti svétlovodu, proto je cilem mit
co nejmensi velikost pixelu. Obdobné jako u zdrojl, ¢im kvalitnéjsi je detekce
svétla, tim vypocetné narocnéjsi je. S rostoucim rozliSenim roste i objem RAM
paméti, ktery je tieba alokovat pro OpticStudio. Pokud je detektori moc, ¢i jsou
moc jemné, muze dojit ksituaci, kdy pamét potiebna pro vypocet je vétsi
nez kapacita RAM. V takovém pripadé je Cast dat zapisovana na a ¢tena z pevného
disku, ¢imz se extrémné zpomali chod programu. Ma-li byt vysledek simulace
vypovidajici, je zadouci, aby pocet pixeld detektoru byl v ur¢itém pomeéru k poctu
trasovacich paprski. Zemax doporucuje cca 100 paprskii na pixel. V pripadé,
Ze detektor ma prili§ velké rozliSeni, je dobré uZit funkce smoothing,

jez zpraméruje nékolik sousednich pixeld do jednoho
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Obrazek 69: Porovnani detektoru s riznymi rozliSenimi, Zdroj: Autor

Z diivodi omezené paméti RAM (8 GB) byla pro obycejné vypocty zvolena
velikost pixelu 0,1 x 0,1 mm. U modell realnych jednotek byla velikost pixelu
0,05 mm.

Neni-li uvedeno jinak, jsou detektory nastaveny na zobrazovani vysledki

na linearni $kale v reZimu faleSnych barev.

4.2.  Diskuze vysledki

4.2.1.Prvni faze

Jak bylo zminéno jiz diive v textu, simulace prvni faze je vypocetné
nenarocnd, tudiZ je mozné trasovat velké mnozstvi paprskl a ziskat vyborny

pomeér signalu k Sumu.
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Obrazek 70: VysledKky prvni faze, Zdroj: Autor
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Z grafu intenzity zareni v ploSe detektoru je patrné, Ze v tomto modelu je
vétSina intenzity soustredéna ve stfedu svétlovodu. JelikoZ byl zdroj bodovy
aumistény ve vzduchové mezere ve stredu scintilatoru, lze na detektoru
pozorovat vyrazné zkresleni obrazu.

Na detektoru si lze povSimnou obrazci, jeZ jsou symetrické dle horizontaln{
osy. Pravdépodobnou piic¢inou je totalni odraz paprskia ve scintilatoru. Paprsky,
jeZ mély dopadovy uhel dostatecné velky, zlstali v scintilatoru, zatimco ostatni
paprsky unikly do prostoru.

Ve vertikdlnim sméru lze pozorovat po celé vysSce detektoru obrazec
symetricky dle vertikalni osy. Dle umisténi a rozméri se lze domnivat, Ze pri¢inou
tohoto obrazce je povaha a umisténi zdroje. Paprsky vychazejici ze zdroje jsou
odrazeny na rozhrani scintilator / vzduch u vnitiniho vyrezu scintilatoru.

V grafu lze pozorovat i dalsi obrazce pravdépodobné zpiisobené interakci
paprski s hranou vnitfniho vyrezu scintilatoru. VétSina obrazci je symetricka,
avSak pouze dle vertikalni osy.

Pokud je nahrazen bodovy zdroj polem 10 zdroji umisténych ve stejné
vysSce na kruznici o poloméru 1 mm, zmirni se vysledné zkresleni, vysledku jsou
vSak stale velmi ovlivnény umisténim zdroje.
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Obrazek 71: Porovnani vysledki simulaci s bodovym zdrojem (vlevo) a polem 10 zdroja (vpravo),
Zdroj: Autor

4.2.2.Druha faze

JelikoZ na vysledcich simulaci z prvni faze byl velmi patrny vliv bodového
zdroje, bylo rozhodnuto o zméné zdroje. Autor byl nucen hledat lepsi reSeni

vybéru typu a umisténi zdroje. Namisto bodového zdroje umisténého ve vyrezu
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scintilatoru bylo svétlo buzeno v kruhovém poli 10 zdroji umisténych na kruznici
o poloméru 5 mm se stifedem v plivodnim uloZeni bodového zdroje. Nové
vytvorené zdroje se nachazely uvnitf materialu scintilatoru a svétlo budily
do vSech smért. Toto reSeni odstranuje problém prvniho modelu, kdy svétlo bylo
nuceno interagovat s rozhranim vzduch / scintilator, ¢imZ dochazelo ke ztratam

vykonu zpulsobenych reflexi paprski a také ke zkresleni vysledného rozloZeni

intenzity na detektoru.

il

A

Obrazek 72: Chovani paprskii zdroju umistényéh v materialu s Inside Of = 0, Zdroj: Autor

Jak je vidét zndhledu modelu, paprsky se vtomto modelu chovaji
nestandardné (pri prechodu z opticky hust$iho do opticky ridSiho prostredi se
lamou ke kolmici) a na detektor nedorazi témér Zadny. Pri zkouman{ pri¢in tohoto
jevu bylo zjiSténo, Ze problém s paprsky je evidentni jiZ ve scintilatoru, tj. v prvnim
objektu, se kterym paprsky interaguji. Pficina byla nalezena v nastaveni zdroje,
jenZ mél parametr Inside of na hodnoté 0. KdyZ byl tento parametr nastaven
na hodnotu 1, paprsky se opét zacaly chovat dle predpokladi. Napovéda
OpticStudia naznacuje, Ze pokud je zdroj umistén do objektu a neni hodnota
parametru Inside of nastavend na 1 pocitd simulace s paprsky, jako by se Sitili
prostifedim s indexem lomu 1. Podobny problém nastava, je-li zdroj umistén
ve volném prostoru a hodnota tohoto parametru je 1.

Dal$im problémem je definice zdroji. V NSC component editoru je mozno

definovat zdroj, jedna se ovSem o definici nominalnich hodnot. Je-li v systému

uzito pole 10 zdroji je celkovy pocet analyticky a trasovacich paprskii a vykon
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10krat vétsi, neZ jsou zadané hodnoty. Je vhodné upravit nominalni hodnoty tak,
aby se po vynasobeni po¢tem zdrojt rovnaly poZadovanym.

V této fazi byly do simulace pridany k ptivodnimu detektoru dalsi 2. Druhy
detektor mél stejné parametry jako stavajici prvni detektor a byl umistén 0,1 mm
ptred zadni Celo svétlovodu. Diky tomu bylo moZné pozorovat rozdily rozloZeni
intenzity a vykonu pred a za rozhranim svétlovod / vzduch. Treti detektor byl
vloZen do svétlovodu tésné za vyiez pro scintilator. Velikost detektoru a jeho
umisténi byly zvoleny tak, aby detektor odpovidal priiezu svétlovodu v daném
misté. Porovnanim dat vSech tii detektorti bylo mozné zkoumat chovani svétla
mezi jednotlivymi detektory.

S provedenymi upravami stoupla vypocetni ndroc¢nost a vypocet trval

radové déle, nez v pripadé verze s bodovym zdrojem.
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Obrazek 73: Vysledky druhé faze, Zdroj: Autor
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Vysledky simulaci ukazuji rozloZeni intenzity a celkovy zarivy tok v misté
detektoru. Detektor 4 umistény ve svétlovodu tésné za vyrezem pro scintilator
ukazuje, Ze vétSina intenzity je v tomto misté soustifedéna v rozmezi cca 4 mm
od stifedu. Vtéto oblasti jsou zretelné vidét pruhy, ve kterych je intenzita
1,5nasobné vyssi nez v okoli. Pravdépodobnou piic¢inou vzniku téchto pruhi je
pirekryv oblasti s vyssi intenzitou vzniklych rozlozenim a poctem zdrojt. Celkovy

zarivy tok prochazejici detektorem je 0,389 W.

Obrazek 74: Vznik pruhi s vysokou intenzitou na detektoru 4, Zdroj: Autor

Na detektoru 6, umisténym tésné pred zadnim celem svétlovodu, lze
pozorovat, Ze intenzita zareni s rostouci vzdalenosti od stfedu klesa. Ve stiedové
oblasti, vyznaCené na obrazku 75 cerné, lze spatfit pokles intenzity v bile
vyznacenych oblastech. Vétsina intenzity je fokusovana ve dvou oblastech, jeZ jsou

symetrické pouze dle vertikalni osy. Tato symetrie je s nejvétsi pravdépodobnosti
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zplUsobena rotacni symetrii scintildtoru spojenou se symetrickym rozloZenim

zdrojl. Zarivy tok prochazejici detektorem 6 je 0,337 W.
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Obrazek 75: Zvyraznéni oblasti s rozdilnou intenzitou, Zdroj: Autor

Na detektoru 5 lze pozorovat obdobné rozloZeni jako na detektoru 6, coZ
neni prekvapivé, jelikoZ jsou od sebe detektory vzdaleny pouze 0,2 mm. Aby bylo
mozné dobfe vizualizovat zménu intenzity pfed a za rozhranim
svétlovod / vzduch, je tfeba upravit méritko detektoru 5 tak, aby odpovidalo

detektoru 6. Zarivy tok protékajici detektorem 5 je 0,285 W.

Obrazek 76: Porovnani detektort 6 (vlevo) a 5 (vpravo) na stejné skale, Zdroj: Autor
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Z velikosti zarivého toku v jednotlivych detektorech lze spocitat, jaké mnozstvi
svétla se ztrati mezi scintilatorem a finalnim detektorem. Ze simulace vyplyva, Ze
k zadni sténé svétlovodu dorazi priblizné 87 % plivodniho vykonu, tzn. 13 % je
bud’ rozptyleno do okoli, nebo je absorbovano v materialu. Ze vnitiku svétlovodu
se na finalni detektor dostane cca 85 % vykonu. Na rozhrani svétlovod / vzduch se
tak ztrati 15 % vykonu. Soucinem dil¢ich hodnot ziskame celkovou ucinnost

pirenosu svétla svétlovodem od scintilatoru k detektoru, jez ¢ini 73 %.

4.2.3.Finalizacni faze

Treti ¢ast prace je charakterizovana znacnym vylepSenim buzeni svétla
ve scintilatoru. Krom tohoto vylepSeni doSlo vtéto fazi diky pokrocilejsim
znalostem autora k ,drobnym“ uUpravam, jeZ ovlivnily vysledky simulace
(dle autora se vysledky zpresnily).

Nejvétsi zména byla provedena ve stylu buzeni svétla v detekéni jednotce.
V této verzi simulace je zdroj vyzarovani umistén v pozici, odkud ze vzorku
vylétavaji BSE v komoie SEM. BSE jsou simulovany fiktivni vinovou délkou zareni
100 nm. Dilezité je podotknout, Ze je tfeba mit spravné nastavené vlastnosti
materidlii pro interakci s paprsky o vlnové dilce 100 nm. Materidl scintilatoru
ma pro 100 nm index lomu roven 1, tudiZ nijak neohyba prichazejici paprsky.
Ve scintilatoru jsou paprsky ze zdroje prevedeny pomoci funkce Volume Physics -
Angle Scattering z vinové délky 100 nm na vinovou délku 547 nm. Nové vzniklé
paprsky jsou nahodné vystreleny do kteréhokoli sméru. Buzeni svétla v tomto
modelu velmi dobfe odpovida realnému buzeni.

Aby mohly byt paprsky spravné konvergovany, bylo nutné nastavit stiedni
drahu paprsku pred konverzi. Z experimentalnich dat byla vybrana stifedni
hloubka penetrace pro elektron s energii 10 kV a hodnota (100 nm) byla vloZena
do OpticStudia. Tento parametr vS§ak nema na simulaci extrémné velky vliv, jelikoZ
se pohybujeme v hodnotach od desitek nanometrti do jednotek mikront, ¢ili vzdy
u spodni strany scintilatoru. Pravdépodobnost konverze byla nastavena na 100 %.

JelikoZ jiz vdruhé casti bylo uzito namérenych tokl zareni k urceni
ucinnosti svétlovodu, bylo nutné tuto hodnotu mit co nejpresnéjsi. V nastaveni

detektorti v NSC component editoru je mozné nastavit detekci pouze z predni
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strany detektoru. Tim se zabrani detekci paprskid ve sméru od cela svétlovodu
do scintilatoru. Tato zména nastaveni je nejvice patrna u detektoru 7 (dfive 6),
do néjz dopada znacna ¢ast paprski odrazenych od zadni stény (Cela) svétlovodu.
Druhym opatfenim bylo umisténi stinitek pred detektory, diky kterym byly
pohlceny paprsky dopadajici na detektor vné svétlovodu. Do naméieného
svételného toku by mély byt zapocteny pouze paprsky prochazejici svétlovodem

v daném misté.

B  EsENisE W |

Obrazek 77: Porovnani stejné umisténych detektorti v druhé (nahore) a tieti (dole) fazi, Zdroj: Autor

Jak je vidét z porovnani druhé a treti faze, promitla se zména buzeni svétla
hlavné na rozloZeni intenzity svétlav detektoru umisténém za vyrezem
pro scintilator. RozloZeni intenzit na zbylych dvou detektorech se zménilo méné
vyrazné. Zmeéna buzeni svétla vSak omezila pocet paprski dopadajicich
na detektory, coz se projevilo snizenim kvality obrazu.

ZrozloZeni intenzity svétla na detektoru 6 (drive 4) je patrné,
Ze homogenita rozloZeni intenzity snovym typem buzeni znacné vzrostla.
Odstranil se tim problém predchoziho modelu, kdy bylo moZno pozorovat pasy
s vysokou intenzitou znacici polohu zdroji. Nové rozloZeni intenzity odpovida

ocekdvanim.
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Celkovy naméreny zarivy tok na detektoru 6 byl 26,1 mW, na detektoru 7
18 mW a na detektoru 8 15,3 mW. Z jednoho konce svétlovodu na druhy proslo
69 % puvodniho vykonu, pies rozhrani svétlovod / vzduch proslo do findlniho
detektoru 85 %. Celkova ucinnost prenosu svétla svétlovodem je 58 %.

Pomér svétla, které projde pies rozhrani svétlovod / vzduch je 85 % u obou
verzi. Tento parametr je dan vlastnostmi materialu, které byly totoZné, proto neni
divu, Ze se pomér nezménil. Pokud by byla odstranéna vzduchova mezera mezi
svétlovodem a findlnim detektorem mohlo by byt dosaZeno mnohem vétsi

v

ucinnosti. Jednim znavrhnutych ftesSeni je odstranit mezeru pomoci lepidla
na optické spoje se stejnym indexem lomu, jako ma material svétlovodu.

Pomér svétla, které proslo od scintilatoru k zadni sténé svétlovodu poklesl
7 87 % na 69 %. Vzhledem k tomu, Ze jedinou zménou v simulaci byl zdroj svétla,

’

pripisuje autor zménu ucinnosti pravé zméné vyzarovani zdroje. Zkoumani
chovani svétla v této oblasti by mohlo vést k navrhu svétlovodu s vyssi ucinnosti.
Pocet trasovacich paprski byl snizen na 3-106, aby se zachovala rozumna

doba simulace.

4.2.4.Chyby vypoctu

Doposud nebyly zminény ztracené paprsky uvadéné na konci kazdé

simulace. Jedna se o paprsky, jeZ jsou z néjakého diivodu terminovany.
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Obrazek 78: Souhrn priubéhu simulace, Zdroj: Autor
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Lost energy (thresholds) je parametr udavajici, jaka cast energie byla béhem
vypocCtu ztracena terminaci paprsku, jeZ klesly pod stanoveny limit intenzity.
Tento limit lze nastavit v zaloZce Systém explorer - Non-Sequential v OpticStudiu.
V pouzitych simulacich byl tento parametr nastaven na hodnotu 10-10 pdvodni
intenzity paprsku. Lze proto tvrdit, Ze byly terminovany pouze paprsky
se zanedbatelnou energii, CemuZ odpovida i ztracena ¢ast vykonu v radu 10-11,

Lost energy (errors) je parametr udavajici, kolik energie bylo pii vypoctu
ztraceno terminaci paprskd, u nichZ doslo k chybé vypoctu. Chyba vypoctu nastava
nejcastéji v pripadé, Ze paprsek mifi do mista, v némz nelze spocitat, jak se ma

paprsek chovat. OpticStudio umoZiiuje tyto paprsky zobrazit pomoci filtru Z.

Obrazek 79: Vizualizace chybovych paprskii pomoci filtru Z, Zdroj: Autor

Do chybovych paprskii se radi téZ paprsky, které byly ukonceny
po piresahnuti maximdalnitho mnozstvi odrazli. Nastaveni maximdalniho poctu
odrazi pred terminaci lze provést v Systém explorer — Non-Sequential a pro
vSechny simulace byla tato hodnota 100. Mezi chybové se radi i paprsky, jez
dopadaji v urcité vzdalenosti od hran. Tyto paprsky jsou terminovany, jelikoz diky
vyrobnim postupiim nejsou hrany dokonalé a vysledny tvar hrany neodpovida
idedlnimu modelu. Vzdalenost od hran, ve které dojde k terminaci paprski Ize

rovnéz provést v Systém explorer - Non-Sequential.

4.2.5.Porovnani simulace s experimentem

Pro ovéfeni vysledkili simulace bylo uzito detek¢nich jednotek vyrabénych
v Cryturu. Byly vyuZzity dvé riizné geometrie. Obé jednotky parametry odpovidaly
simulovanym jednotkam.

K buzeni svétla ve scintildtoru nebylo vyuzito BSE, nybrz UVA zareni z UVA

lampy s udavanym vykonem v radu jednotek W. Vyhodou UV lampy je vysoka
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intenzita svétla vybuzeného ve scintilatoru a zaroven dobry odstup spektra lampy
od spektra krystalu. Tim je zaruceno, Ze namérené rozloZeni intenzity odpovida
pouze svétlu buzenému ve scintilatoru. Lampa byla umisténa 10 mm od spodni
hrany scintilatoru.

Na konec detekéni jednotky bylo umisténo stinitko. Tloustka stinitka byla
dostatecné mala, aby mohlo svétlo prochazet skrz. Nasledné byl poiizen obrazovy
zaznam. Kzdznamu obrazce na stinitku byl pouZit senzor mobilniho telefonu
OnePlus 7T.

Pro zkvalitnéni vysledkd autor doporucuje misto stinitka uzit CCD cip, jenz
by poskytoval presné udaje o rozloZeni intenzity za svétlovodem. Velikosti pixela
CCD ¢ipu by se prizplisobil detektor v simulaci a bylo by mozné pfimo porovnat
experimentalni a teoretické vysledky. Bohuzel v dobé méreni nemél autor vyse
zminéni Cip k dispozici.

Pii porovnani experimentdlnich vysledki s modelem Ize vidét znac¢nou
shodu. Pri stfedu lze spatrit obrazec ve tvaru loga Batmana s nejvyssi intenzitou
soustiedénou do dvou kruhii u stiedu detektoru. Obrazce jsou u obou jednotek
podobné, coZ neni prekvapivé, uvazime-li podobnost jejich geometrie.

Zatimco na modelu jde dobre vidét pokles intenzity se vzristajicim
polomérem, na experimentdlnim snimku tento pokles neni tak vyrazny. To miize
byt zplisobeno post-processingem snimku po potizeni, malou citlivosti cipu
ve fotoaparatu nebo chybnou simulaci. Pfesnou pri¢inu by pomohla odhalit data

z CCD cCipu s exaktnimi hodnotami intenzity v jednotlivych pixelech.
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Obrazek 80: Porovnani vysledkii simulaci s experimentem na jednotce REBEKA (nahote) a 0728
(dole), Zdroj: Autor

4.2.6.0ptimalizace geometrie

JelikoZ celkovy tvar detekcnich jednotek je dan tvarem komory SEM,
uloZenim v mechanice a vyrobnim procesem, bylo mozné provést pouze drobné
upravy. Bylo vybrano misto, kde dle autora miize dochazet ke zna¢nym ztratdm
a které se nachazi v okoli scintilatoru. Okraj svétlovodu byl v tomto misté upraven

tak, aby se paprsky dopadajici na jeho plochu odraZzely do svétlovodu.

R R

Obrazek 81: Zména geometrie detekéni jednotky, iprava 1 (vlevo), iprava 2 (vpravo), Zdroj: Autor
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V OpticStudiu byl vyménén plivodni model za nové modely. Ostatni
parametry simulace zistaly stejné. Byla provedena simulace a pozorovany zmény

ve vysledcich.

Obrazek 82: Porovnani rozloZeni intenzit piivodni verze (vlevo), Gpravy 1 (uprostied) a ipravy 2
(vpravo), Zdroj: Autor

Z porovnani detektora 8 je vidét, Ze rozloZeni intenzity se u vSech tfi verzi
témér nelisi. Celkovy zarivy tok u ptivodni geometrie na detektoru 8 je 15,3 mW,
uverze se zkosenimtana = 1je na stejném detektoru 16,5 mW a u verze
se zkosenim tan a = 2 je na totozZném detektoru 16,7 mW. Jednoduchou dpravou
geometrie doSlo k zesileni signalu na detektoru 8 0 9,6 %.

Bylo prokazano, Ze simulaci lze efektivné vyuZit k optimalizaci geometrie

za ucelem zesileni signalu.

4.3. Dalsi postup

VylepSenim simulace, které by velmi pomohlo pfi vyvoji nové jednotky,
je zavedeni vlivu tenkych vrstev na vysledny signal. OpticStudio touto funkci
disponuje, je tfeba mu vsak zadat podkladova data. To v praxi bude vyzadovat
nameéreni vlastnosti jednotlivych tenkych vrstev na definovanych vzorcich
anasledné vytvoreni materidlového modelu, ktery bude nutno zanést
do OpticStudia. Pridani reflexnich vrstev na kritickd mista by mohlo zvysit
mnoZzstvi svétla dopadajiciho na detektor.

Dal$im vylepsenim, jez by simulaci pomohlo, je zména buzeni svétla

ve scintildtoru. Novéjsi verze OpticStudia disponuji funkci Luminescence, jeZ
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umoznuje nastavit absorp¢ni a emisni spektrum zdroje v€etné ucinnosti konverze.
Data spekter jsou v Cryturu k dispozici, ale je tfeba koupit novéjsi verzi SW.

Pro kvalitnéjsi porovnani simulace s experimentalnimi daty by bylo vhodné
provést simulace pro velké mnozstvi jednotek s unikatni geometrii. Zaroven by
bylo vhodné meérit intenzitu v jednotlivych bodech exaktné pomoci CCD Ccipu.
Upravou vlastnosti detektoru v OpticStudiu tak, aby odpovidaly CCD ¢ipu, lze
ziskat hodnoty pro kazdy pixel.

Ke zlepSeni vysledkil by zna¢né prispél i upgrade hardwaru, na kterém jsou
simulace pocitany. OpticStidio je vykonem vazané hlavné na CPU, proto by nejvétsi
zlepSeni prineslo vylepSeni procesoru z Core i5-7500 na napi. Ryzen 9 3950x,
idedlné na Ryzen Threadripper 3990x. Upgrade by byl tieba i u RAM. Soucasnych
8 GB je v mnoha ohledech nedostacujicich a bylo by vhodné mit k dispozici 32 GB.
MoZnosti vylepSeni hardwaru jsou ovSem limitovdny mnoZstvim finan¢nich
prostiedkd, jez je firma ochotna investovat do tohoto projektu. Na druhou stranu

vypocetni server by mohl byt vyuZzivan i kolegy z jinych oddéleni.
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5.Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit simulaci, jez by byla schopna
simulovat optické vlastnosti detek¢nich jednotek vyrabénych ve spolecnosti
CRYTUR, spol. sr.o. Byla vytvofena fungujici simulace a porovnany vysledky
s experimentalnimi daty.

Bylo ovéfeno, Ze lze do OpticStudia snadno nahrat 3D modely a lze je
i snadno ménit bez nutnosti zmény ostatnich parametri simulace.

Simulace prochazela vyvojem, jenz reflektoval rozvoj autorovych znalosti
programu OpticStudio. Bylo zjisténo, Ze znacny vliv na vysledky ma zpuasob
generace svétla v simulaci.

Je-li pouzit bodovy zdroj, vysledky jsou velmi zavislé na jeho umisténi.
Na vysledcich lze pozorovat obrazové artefakty, které maji plivod pravée
v bodovém buzeni svétla. Nemaly vliv mél i fakt, Ze zdroj byl umistény mimo
scintilator, v jeho stifedovém vyrezu.

Je-li pouzito pole vice zdrojl, rozloZeni intenzity je vice homogenni
aumisténi zdroje ma méné vyrazny vliv na celkové vysledky. Na rozloZeni
intenzity lze stdle pozorovat artefakty zplisobené omezenych pocltem zdroji
ajejich umisténim. Nejvice vyrazné jsou na zacCatku svétlovodu, ale lze je
pozorovat i na vystupu ze svétlovodu.

NejvhodnéjsSim reSenim buzeni svétla se jevi pouziti funkce Angle
Scattering. Tento proces nejlépe odpovida vzniku svétla vrealné jednotce.
Na vysledcich lze pozorovat odstranéni vétsSiny artefakt a homogenizaci rozlozeni
intenzity zareni v ploSe.

Porovnanim vysledkii simulaci obsahujicich funkci Angle scattering
sredlnymi daty, lze pozorovat dobrou shodu rozloZeni intenzity zareni
na koncovém detektoru.

Byla pozménéna geometrie svétlovodu a byl pozorovan vliv zmény na
vysledny signal. Bylo zjisténo, Ze zménou tvaru svétlovodu v misté uchyceni
scintilatoru seriznutim jeho hrany pod specifickym thlem lze dosahnout zesileni
signalu o témér 10 %.

Byly navrZzeny moZnosti, jak dale vylepSit simulaci.
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