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Cilem projektu bylo vybudovat pracovisté schopné zajistit praktickou vyuku

a samostatnou experimentalni ¢innost studentii v oblasti méreni optickych
vlastnosti v infracerveném oboru spektra.

1. Cile reseni

Konkrétné se jedna o laboratorni metody vyuzivajici porizeného infracerveného
spektrometru pro méreni:

(i) emisivity povrchl materiald v zavislosti na vinové délce, teploté a uhlu,

(i) spektralni zavislosti propustnosti tenkovrstvych materialli, plynnych ¢i kapalnych prostredi
a optickych komponent (filtry, ¢ocky, opticka vlakna, apod.),

(iii) spektralnich zavislosti detektivity infracervenych detektord,

(iv) pohltivosti material& na vinovych délkach pouzivanych infracervenych laserd,

(v) a spektralnich zavislosti intenzity vyzarovani zdrojd infracerveného zareni.

Vybudované vyukové pracovisté ma umoznit:

- nazorné ukazat jevy spojené s sirenim infracerveného zareni,

- predstavit metody zaloZzené na méreni spektralnich zavislosti v IC oboru spektra,
- samostatnou experimentalni ¢innost studentl v ramci laboratorni vyuky.
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2. Postup a zplsob reseni

(i) Zajisténi nakupu vhodného spektrometru.

Bylo provedeno interni vybéroveé fizeni, priCemz vSechny spolecnosti, jejichz nabidky byly
uvazovany pri pripravé projektu, byly pozadany o zaslani aktualnich cenovych a technickych
nabidek. Vitézem vybérového fizeni se stal FTIR spektrometr Nicolet 6700, vyrobce Thermo
Electron Corporation, USA - dodavatel Nicolet CZ s.r.o., Praha. ... (podrobnosti Cast 3.)

(ii) Seznameni se s ovladanim spektrometru, jeho moznostmi i omezenimi cleny
resitelského tymu.

(iii) Navrh, realizace a ovéreni jednotlivych laboratornich dloh a nasledné
vypracovani vyukovych textd.

Bylo vytvoreno pét samostatnych laboratornich Uloh predstavuijici rizné moznosti vyuziti
porizeného spektrometru v odliSném experimentalnim usporadani. Ke kazdé z uloh byl
nasledné vypracovan text obsahujici popis experimentalniho usporadani véetné navodu k
obsluze a postup laboratorniho méreni a vyhodnoceni véetné prikladu vysledkd. Pro Gvodni
seznameni posluchacll s infraCervenou spektrometrii byla sestavena vyukova prezentace
nazvana "Uvod do infracervené spektrometrie". ... (podrobnosti ¢ast 4. a 5.)
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3. Zmeny reseni proti projektu

Zmeéna se tykala porizeni jiného typu infracerveného spektrometru od jiného
dodavatele, ktery za zakladé interniho vybérového fizeni Iépe vyhovoval Ucelim projektu.
- vybran: FTIR spektrometr Nicolet 6700,

vyrobce Thermo Electron Corporation, dodavatel Nicolet CZ s.r.o0., Praha
- namisto: disperzniho spektrografu TII MS 3540i,

vyrobce SOLAR, dodavatel R M I, s.r.o., Lazné Bohdanec.

Nabidka prvné jmenovaného pfistroje se v aktualni nabidce, narozdil od nabidky platné v
dobé pripravy projektu, jevila vyhodnéjsi z pohledu:
- modernosti technického reseni (presnost spektralniho méreni, rychlost sbéru dat,
reprodukovatelnost vysledk méreni, snadnost Udrzby a ovladani),
- servisni, vyzkumné a vyukové podpory pracovisté dodavatele a vyrobce
(bezplatny servis, moznosti zapUjceni dalSiho prislusenstvi, poskytnuti vyukovych
materialt o IR spektrometrii),
- vyuziti ve vyuce (znalosti studentt naleznou Sirsi uplatnéni v praxi)
a to pri stejné nabizené cené pristroje vcetné prislusenstvi (do 1.6 mil. K¢ v¢. DPH).

Zadost o provedeni zmeény v projektu byla odeslana 27. 3. 2007.
Vyjadrenim Vyboru FRVS byla schvalena 18.5.2007.
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4. Vysledky a vystupy

(i) FTIR spektrometr NICOLET 6700
s prislusenstvim

- detectory DLaTGS/KBr (12,500-350 cm1)
a Si/Quartz (27,000-8,600 cm-1),

- délice svazku Ge/KBr (7,800-350 cm!) a
Quartz (27,000-2,800 cm1),

- zdroje zareni EverGlo (9,600-20 cm) a
halogen-wolfram (28,000-2,000 cm-1).
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4. Vysledky a vystupy
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4- VVSled ky d V)’/Stu py Postup laboratorniho cviceni:

(1) Pfiprava experimentu

(iii) laboratorni uloha 1: - sezndmit se technikou méfeni emisivity pomoci emisni
spektrometrie
v . TP o 7= . - ze spektrometru vyjmout vnitini zrcadlo odrazejici zareni
Mereni emlswlty pOVI'Chu v zavislosti na vydavané zdrojem k interferometru a otevfit externi port
vinové délce, teploté a thlu - do pfistroje umistit vhodny beamsplitter

- umistit nastavec na méreni propustnosti do vzorkového prostoru
a vzorkovy prostor uzaviit

- vnéjsi spektroskopické zrcadlo nastavit do spravné pozice pro
méreni

- umistit méfené materialy do méfici polohy

(2) Vlastni méreni

- ohfat mérené materialy na pozadovanou teplotu

- nastavit vhodné parametry pro méreni

- provést justaci pfistroje

- zméfit pozadi — jednopaprskové spektrum imitace Cerného télesa
- zméfit spektralni zavislost emisivity (transmitance) vzorku

(3) Ukonceni experimentu

- vypnout ohfev vzork(

- naméfena data uloZit ve formatu .csv

- uzavrit externi port

- zakryt vnéjsi spektroskopické zrcadlo

- vyjmout nastavec na méreni propustnosti ze vzorkového prostoru
- uzavrit vzorkovy prostor

usporadani s
prislusenstvim pro
méreni emisivity

vzorkd

(4) Zpracovani namérenych dat

- pro provedena méreni vykreslit priibéhy spektralni zavislosti
emisivity

- v daném spektralnim rozsahu stanovit préimérnou hodnotu
emisivity obou mérenych materiall

OBH: 8/ 16 — http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007
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4. Vysledky a vystupy

(iv) laboratorni uloha 2:

Méreni spektralni zavislosti propustnosti
optickych komponent,

pevnych, kapalnych a plynnych vzork

i tenkovrstvych materialt

usporadani s
nastavcem na méreni
propustnosti vzork{

OBH: 9/ 16

¥ ZAPADOCESKA
UNIVERZITA

; V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Katedra fyziky

Postup laboratorniho cviceni:

(1) Pfiprava experimentu

- seznamit se s méricim pristrojem a jeho ovladanim

- vybrat vhodné vzorky pro méreni

- do pristroje umistit vhodny beamsplitter

- umistit nastavec na méreni propustnosti do vzorkového prostoru
- nastavit vhodné parametry pro méreni

- provést justaci pristroje

(2) Méreni propustnosti optickych komponent

- zméfit pozadi — prazdny drzak vzorkd

- do vzorkového drzaku umistit filtr

- zméfit spektralni zavislost absorbance a transmitance filtru

(3) Méfeni propustnosti tenkovrstvych materiall

- zméfit prazdny vzorkovy prostor — pozadi vysledného spektra
- do vzorkového drzaku umistit dany vzorek

- zméfit spektralni zavislost transmitance vzorku

(4) Méreni propustnosti kapalnych prostredi
- zméfit pozadi — za pozadi je vzata prazdna polyethylenova folie
- zméfit spektralni zavislost transmitance kapaliny

(5) Konec méreni

- véechna namérena data ulozit ve formatu .csv

- vyjmout nastavec na méreni propustnosti ze vzorkového prostoru
- vzorkovy prostor uzavrit

(6) Vyhodnoceni namérenych dat

- vykreslit prlibéhy propustnosti v obou méfenych spektralnich
pasmech (12500 az 4000 cm-1 a 7000 az 375 cm-1) véetné pozadi
- vyuzitim knihovny spekter urcit chemickou podstatu folie

http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007
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4- VySIed ky d V)’/Stu py Postup laboratorniho cviceni:

. (1) Pfiprava experimentu
(V) laboratorni uloha 3: - seznamit se s detektorovym pfislusenstvim a metodou méfeni
detektorll pomoci tohoto pfislusenstvi

vv 7 sy s 7 - . - vybrat spravné detektory pro méreni
Merenl_ S-pelftl‘alr‘l,ICh ZB\{IS'OStI o - M(;T—PV devtektor vaipravit pro méreni (vychladit kapalnym
detektivity infracervenych detektoru dusikem a pfipojit predzesilovac)

- do pristroje umistit vhodny beamsplitter a pozadované clonky

(2) Méreni vystupniho signalu DTGS detektoru
- nastavit vhodné parametry pro méreni

- provést justaci pfistroje

- zméfit vystupni signal DTGS detektoru

(3) Méreni vystupniho signalu MCT-PV detektoru

- umistit detektorovy interface do vzorkového prostoru

- pripojit externi detektor k detektorovému interface a umistit ho
do spravné méfici pozice

- nastavit vhodné parametry pro méreni

- provést justaci pristroje

- zméfit vystupni signal MCT-PV detektoru

(4) Ukonceni experimentu

- namérena data ulozit ve formatu .csv

- vypnout externi detektor a vyjmout ho z méfici pozice
- vyjmout detektorovy interface ze vzorkového prostoru
- uzavfit vzorkovy prostor

usporadani s vyuzitim rozhrani = d (5 Zpracovani naméfenych dat
pro pfipojeni externich - vykreslit prﬂbehy vystuplvwlch signald merenyc’h (Elet’ektorﬁ
detektord - podle vykreslenych pribehl definovat spektralni zavislost
€ detektivity detektorl

OBH: 10/ 16 http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007
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4. Vysledky a vystupy

(vi) laboratorni uloha 4:

Méreni pohltivosti materiald
na vinovych délkach
pouzivanych infracervenych laserii

usporadani s nastavcem
na méreni difuzni
odrazivosti vzork{
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Postup laboratorniho cviceni:

(1) Pfiprava experimentu

- seznamit se s metodou stanoveni pohltivosti material& pomoci
difGzni odrazivosti

- vybrat vhodné vzorky pro méreni

- do pristroje umistit vhodny beamsplitter a pozadované filtry i
clonky

- umistit nastavec na méreni difizni odrazivosti do vzorkového
prostoru

(2) Vlastni méreni

- nastavit vhodné parametry pro méreni pozadi

- provést justaci pristroje

- zméfit pozadi — jednopaprskové spektrum hlinikového zrcadla
- nastavit vhodné parametry pro méreni vzorku

- zméfit spektralni zavislost reflektance (odrazivosti) vzorku

(3) Ukonceni experimentu

- namérena data ulozit ve formatu .csv

- vyjmout nastavec na méreni diflzni odrazivosti ze vzorkového
prostoru

- vzorkovy prostor uzavrit

(4) Zpracovani namérenych dat

- pro provedena méreni vykreslit priibéhy spektralni zavislosti
odrazivosti vSech méfenych rozsahd véetné pozadi

- pomoci softwaru Omnic 7 vypocitat spektralni pohltivost vsech
mérenych vzorkd

- ze ziskanych vysledkd odedist pohltivost materiald na vinovych
délkach vybranych laser

- v daném spektralnim rozsahu mérené materialy porovnat a
definovat jejich nejvhodnéjsi pouziti

http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007



projekt FRVS &. 389/2007 Fakulta aplikovanych vé&d ] e
"Laborator infraCervené spektrometrie" Katedra fyziky v PLZNE

4- VVSled ky d V)’/Stu py Postup laboratorniho cviceni:

. , . (1) Pfiprava experimentu
(VII) laboratorni uloha 5: - sezndmit se s metodou méFeni spektralni zavislosti intenzity
vyzarovani zdrojd zareni
- vybrat vhodné externi zdroje pro méreni

Mereni spektralnl zavislosti intenzity - ze spektrometru vyjmout vnitfni zrcadlo odrazejici zareni

vyzarovani zd rojﬁ infracerveného zareni vydavané zdrojem k interferometru a otevfit externi port
- do pristroje umistit vhodny beamsplitter a pozadované filtry ci

clonky

- umistit nastavec na méreni propustnosti do vzorkového prostoru
a vzorkovy prostor uzaviit

- vnéjsi spektroskopické zrcadlo nastavit do spravné pozice pro
méreni

- umistit externi zdroj zareni do méfici polohy

(2) Vlastni méreni

- zapnout externi zdroj zareni

- nastavit vhodné parametry pro méreni

- provést justaci pfistroje

- zméfit spektralni zavislost intenzity vyzarovani externiho zdroje

(3) Ukonceni experimentu

- vypnout externi zdroj zareni

- naméfena data uloZit ve formatu .csv

- uzavrit externi port

- umistit vnitfni spektroskopické zrcadlo do spektrometru

- zakryt vnéjsi spektroskopické zrcadlo

- vyjmout nastavec na méreni propustnosti ze vzorkového prostoru
- uzavrit vzorkovy prostor

usporadani s prislusenstvim AV

?‘0 mareni E droid zareni (4) Zpracovani namlerenycvh dat o
P ] - vykreslit jednotlivé priibéhy spektralni zavislosti intenzity
vyzarovani externich zdrojli zareni

- provést jejich vzajemné porovnani

OBH: 12/ 16 http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007
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5. Prezentace a vyuziti vysledkl

(i) ucebni texty a navody k laboratornim dloham
ve formé nové kapitoly do skript:
M. Honner - Méreni ve fyzikalnich technologiich: Texty k laboratornim cvi¢enim

a métenin vybranych opiciich viasmosti
ira, Provést mifeni spekmilai zivislosu

rvch délkach pousivasych infraervenych

srvity pomsoci wfraervené spekimometne.
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FIE
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5. Prezentace a vyuziti vysledkl

(ii) multimedialni prezentace pro vyuku infraéervenych spektrometrickych metod
"Uvod do infraCervené spektrometrie" obsahuje nasledujici ¢asti: Elektromagnetické zareni,
Jednoduchy spektrometr, Infracervené spektrometry, Jak mérit vzorek, Typické spektrum a
Charakteristiky FT-IR spektrometr{l. Zakladem jsou vyukové materidly dodané vyrobcem
spektrometru.

/Source
eyeglasses to see

s“” their effects '.v

Sample

Click a peak to see vy
how these wibrations ! ‘
are recorded in the i \
infrared spectrum of |

=
v . . sthyl acetate. 2
y ] Colorless E
When you expose a lenses transmit 2
material to visible radiation Detector all of the light -
(white light}, some of the ight may S0 YOUIr eyes .

be absorbed by the material and the rest
passes through unchanged. If
a colored lens, for example, the
transmitted frequencies of ligh

can detect the

This illustration shows the path of the infrared beam as it
travels through the interferometer. The infrared radiation i w1
produced by the source is directed to a mirror, which sends 4000 Wevsumoen 200
the beam into the interferometer. Inside the interferometer,
the beam is immediately splitinto two paths by the
beamsplitter. Each path leads to a mirror, which simply
sends the beam back to the beamsplitter, where itis
recombined. This configuration causes the beams ta
“interfere” with each other constantly as the beams are

The resultis the single-beam sample spectrum. The sample single beam shows the:
intensity of each frequency that passed through the sample and on to the detector
during a scan.

OBH: 14/ 16 http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka/projekt-frvs-389-2007
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5. Prezentace a vyuziti vysledkl

(iii) internetové stranky s popisem metod pro jina akademicka, vyzkumna Ci
primyslova pracovisté

a vedeni bakaldfskych, diplomovych a disertacnich praci:

* Seznam diplomovych a disertaénich praci

Vysledky budou po skonceni projektu dlouhodobé vyuzivany v praktické vyuce i
samostatné experimentalni ¢innosti studentli zejména v ramci magisterského a

bakalarského studia garantovaného Katedrou fyziky na Fakulté aplikovanych
véd ZCU.



projekt FRVS &. 389/2007 Fakulta aplikovanych vé&d ] e
"Laborator infraCervené spektrometrie" Katedra fyziky b

6. Cerpani finanénich prostredkd

Vykaz hospodareni s pridélenymi prostredky pro projekt 389/2007

Nazev projektu Laboratof infraCervené spektrometrie

Resitel Doc. Ing. Milan Honner, Ph.D. - akad. pracovnik

Pracovisté Z3padoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd

TO f spec. A/[ a Stav financovany
Dotace z FRVS 1600 tis. K& Prispévek skoly 0 tis. KE
Naklady na Feseni Dotace z FRVS Prispévek V5
{(zaokrouhleno na celé tis. KE) poskytnuto pouZito pfislibeno skutecnost

Kapitalové vydaje:
Celkem 1600 1600 0 1]
BéZné naklady:
Odmény za feseni projektu 0 ] 0 ]
Stipendia 0 0 0 0
Ostatni osobni naklady 0 0 0 1]
Sluzby 0 0 0 0
Cestovné zahraniéni 0 0 0 0
Ostatni 0 0 0 ]
Celkem 0 1] 0 o

Zadosti o zmény

Typ zmény Autor Odeslano Rozhodnuto
. | SCHVALENI ZMENY DODAVATELE A TYPU PORIZOVANEHO PRISTROIE Honner schvaleno

|,_.
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