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ZavéreCna zprava:

1. CiLE RESENI:

Projekt vychazi z dlouhodobé koncepce rozvoje Katedry fyziky na Fakulté aplikovanych véd,
ZapadocCeské univerzity v Plzni. Je zaméfen na zasadni rozvoj laboratofe kvantitativni
termografie a infraervené spektrometrie a s ni spojené feSeni Urovné piipravy studentl
magisterského studia (obor Aplikovana fyzika a fyzikalni inzenyrstvi) i studia bakalatského
(obor Aplikovand a inzenyrskd fyzika). Cilem projektu bylo vybudovat pracovisté pro
experimentdlni vyuku a samostatnou c¢innost studenti v oblastech méfeni emisivity,
odrazivosti, propustnosti, pohltivosti latek a optickych komponent v infracervené oblasti
spektra.

Zakoupeni nového méficiho zatizeni (infracerveny spektrometr) mélo odstranit vazny
nedostatek v oblasti vyuky progresivnich bezkontaktnich méficich metod a soucasné
plazmovych 1 laserovych technologii vytvéafeni novych materialii a modifikace povrchtl, jimz
byla nemoznost méteni spektralniho rozlozeni optickych vlastnosti povrchi materiall,
optickych komponent, zdrojl zéafeni ¢i infraervenych detektorti.

Cilem projektu bylo vyuzitim potizeného infracerveného spektrometru vytvofit
vyukové pracovisté umoziujici, aby pfednaSejici nazorné ukdzal jevy spojené s Sifenim
infracerveného zéfeni a metody zalozené na méfeni spektralnich zavislosti v infracerveném
oboru spektra, a zejména pracovisté uréené pro samostatnou experimentalni ¢innost studentii
v ramci laboratorni vyuky.

2. POSTUP A ZPUSOB RESENI:

(i) Prvni ¢ast feSeni projektu spocivala v zajiSténi nakupu vhodného spektrometru.

Bylo provedeno interni vybérové fizeni, pticemz vSechny spolecnosti, jejichz nabidky
byly uvazovany pii pfipravé projektu, byly pozaddany o zaslani aktualnich cenovych a
technickych nabidek. Vitézem vybérového fizeni se stal FTIR spektrometr Nicolet 6700
vyrobce Thermo Electron Corporation, USA a dodavatele Nicolet CZ s.r.o., Praha, a to
namisto disperzniho spektrografu TII MS 35401 spole¢nosti SOLAR a dodavatele RMI, s.r.o0.,
Lazné Bohdanec, jenz byl uveden v zadosti projektu.

Nabidka prvné jmenovaného pfistroje se v aktudlni nabidce, narozdil od nabidky
platné v dobé¢ ptipravy projektu, jevila vyhodnéjsi z pohledu modernosti technického feseni,
servisni, vyzkumné a vyukové podpory pracovisté dodavatele i vyrobce i z pohledu vyuziti ve
vyuce a to pii stejné nabizené cené pristroje vcetné prislusenstvi. Byla vypracovana zadost o
zménu projektu (podrobnosti v ¢asti 3 Zaveéreéné zpravy), ktera byla nasledné schvélena.
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Dodani pfistroje pak zkomplikovalo rozhodnuti vlady USA, ucinéné v prabéhu roku
2007, kterd vybrany typ pfistroje zafadila do kategorie zbrani, tj. podléhajicim pfisnym
pravidlim a zdlouhavym proceduram pro obchod se zbranémi. Nepiijemnym disledkem toho
bylo n&kolikamésiéni zpozdéni dodavky piistroje na pracovisté ZCU. Toto rozhodnuti je na
druhou stranu potvrzenim vyzna¢nych schopnosti vybraného méticiho piistroje.

(ii) Druha cast FeSeni spocivala v seznimeni se s ovladianim spektrometru, jeho
moZnostmi i omezenimi ¢leny Fesitelského tymu.

(iii) Treti c¢ast FeSeni projektu spocivala v navrhu, realizaci a ovéreni jednotlivych
laboratornich tloh a nasledné ve vypracovani vyukovych textii.

Bylo vytvofeno pét samostatnych laboratornich loh pfedstavujici rizné moznosti
vyuziti pofizeného spektrometru v odliSném experimentdlnim uspoiadani. Jednalo se o
laboratorni metody pro méfeni emisivity povrchil v zavislosti na vinové délce, teploté a thlu,
pro méfeni spektralni propustnosti riznych materidlti, pro méteni spektralnich zéavislosti
detektivity infracervenych detektorti, pro méteni pohltivosti materiali na vinovych délkach
pouzivanych infracervenych laserd a pro méfeni spektralnich zavislosti intenzity vyzafrovani
zdrojl infracerveného zafeni. Pro realizaci téchto metod bylo vyuZito zakoupené ptislusenstvi
spektrometru 1 specidlni pfisluSenstvi vytvofené feSitelskym tymem. Podrobnosti k
jednotlivym metoddm jsou uvedeny v 4. Casti této zdveérecné zpravy.

Ke kazdé z laboratornich metod byl néasledné vypracovan navod obsahujici popis
experimentalniho uspofadani vcéetné ndvodu k obsluze a postup laboratorniho meéfeni a
vyhodnoceni vcetné piikladu vysledkl. Pro tivodni sezndmeni posluchact s infracervenou
spektrometrii byla sestavena vyukova prezentace nazvania "Uvod do infradervené
spektrometrie". Podrobnosti jsou uvedeny v 5. ¢asti této zavérecné zpravy.

3. ZMENY RESENi PROTI PROJEKTU

Zména reSeni se tykala porizeni jiného typu infracerveného spektrometru od jiného
dodavatele, ktery za zakladé interniho vybérového Fizeni lépe vyhovoval tceliim
projektu.

V piihlasce projektu byl zdiivodnén vybér spektrografu Solar TII MS 35401, dodavatel
R M [, s.r.o.,, Lazné¢ Bohdane¢. Tento IR spektrometr byl vybran ze tii riznych nabidek
platnych v dobé podévani projektu v roce 2006. Jako jediné z nabizenych feSeni spliloval
technické a ekonomické pozadavky.

Pti feSeni projektu béhem tnora a biezna roku 2007 ptred nakupem IR spektrometru
bylo provedeno interni vybérové fizeni na ZapadocCeské univerzit€¢ v Plzni. VSechny
spolecnosti, jejichz nabidky byly uvazovany pfii pripravé projektu, byly pozaddany o zaslani
aktualnich cenovych a technickych nabidek.

Z ekonomického pohledu stanovené pozadavky, maximalni cena 1.6 mil. K¢ v¢. DPH,
splnily dvé nabidky:

- RM, s.r.o., Lazn¢ Bohdanec¢ — disperzni spektrograf TII MS 35401 (vyrobce SOLAR),
- Nicolet CZ s.r.o., Praha - FTIR spektrometr Nicolet 6700 (vyrobce Thermo Electron
Corporation).

Plvodni cenova nabidka na FTIR spektrometr Nicolet 6700 platna v dobé pfipravy
projektu svoji vysi prekradovala ¢astku, o kterou bylo mozné v ramci programu FRVS A/a
zadat. Zejména proto byl tento pfistroj shledan jako nespliiujici technicko-ekonomické
pozadavky a vybran konkurencni disperzni spektrograf TII MS 3540i.
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Z technického pohledu zakladni stanovené pozadavky splituji rovnéz obé vyse
uvedené nabidky. Jejich bliz§im rozborem se vSak ukazuje z fady pohledi vyhodné;jsi nabidka
fy Nicolet CZ s.r.o.:

- FTIR spektrometr Nicolet 6700 je variabilni spektrometricky systém védecké urovné
vhodny pro Sirokou skalu analytickych aplikaci. V konfiguraci uvedené v nabidce piistroj
umoznuje méfeni v rozsahu vinovych délek 370 nm — 28,5 pm s manudlni vyménou
délica svazku a s automatickym nastavenim piistroje po vymeéné déliCe svazku. Pfistroj
obsahuje zdroje zafeni i detektory pln€ pokryvajici uvedeny spektralni rozsah a jejich
prepinani je plné automatické. PrisluSenstvi uvedené v nabidce umoziiuje méteni
propustnosti a ptimé i difuzni odrazivosti materidl. Pfistroj také obsahuje vstupni emisni
port umoznujici piimé méfeni emisivity riznych materidli a to i v zavislosti na teplot¢ a
uhlu. Spektrometr je fizen pocitaem s dodanym softwarem a umoziuje méfeni
s vysokym spektralnim rozlisenim 0,1 cm™, pfi¢emz kvalitni méfeni v rozsahu jednoho
délice svazku je mozné provést v ¢ase fadové v sekundach a pro cely rozsah vinovych
délek s vyménou délice svazku je doba méteni fadoveé nékolik minut.

- disperzni spektrograf TII MS 35401 — obsahuje kvalitni disperzni monochromator pro vlnové
délky 500 nm — 15 pm dobie uzpiisobeny pro ptimé méieni emisivity materialti za vyssich
teplot (srovnatelné s predchozi nabidkou). Pro méfeni ve stfedni oblasti IR je vSak nutno
chladit detektor kapalnym dusikem. Pro méfeni emissivity za pokojové teploty pomoci
mefeni difuzni odrazivosti vSak neni pfistroj plné sestaven a bylo by tfeba dilensky
pfipravit nékterd opticka propojeni a ovéefit vérohodnost méfeni takového uspotradani pred
moznosti vyuziti méticiho pfistroje. Pro méfeni s vysokou piesnosti je nutno velmi zuzit
vstupni a vystupni Stérbiny a méfeni provadét fadove v desitkdch minut, kdy se jiz mohou
uplatnit chyby zplisobené zménou teploty v mistnosti a nestability IR zdroji. Pro méfeni
v celém rozsahu vinovych délek je nutno manualné piepnout, ze které¢ho detektoru se ma
snimat (pristroj obsahuje tfi detektory ale pouze dva méfici vstupy).

Nabidka fy Nicolet CZ se oproti nabidce fy RMI déle ukazuje jako vyhodnéjsi z
dalSich hledisek. Spolecnosti Nicolet CZ je nabizen bezplatny servis po dobu zivotnosti
piistroje zajiStovany piimo dodavatelem, moznost zapiijceni dalSiho pfislusenstvi z aplika¢ni
laboratoie dodavatele, poskytnuti multimedidlnich vyukovych materiali o IR spektrometrii.
Nabizeny pfistroj byl spolecnosti Nicolet CZ narozdil od konkurence fyzicky pfedstaven ve
funk¢nim stavu a to véetné uspéSného zméteni zkusebnich vzorkd.

Z pohledu obecného cile projektu FRVS, jimz je vybudovani pracovisté pro
experimentalni vyuku a samostatnou ¢innost studentii a tim zprostiedkované zvyseni kvality
studia a pfipravenosti absolventl pro praxi, zde vystupuje dalsi argument, ktery upiednostiiuje
nabidku fy Nicolet CZ s.r.o. FTIR spektrometry maji nad disperznimi spektrometry obecné
fadu vyhod, napiiklad v pfesnosti spektrdlniho méfeni, rychlosti sbéru dat,
reprodukovatelnosti vysledki méteni, snadnosti drzby a ovladani. Diky témto vyhoddm maji
v soucasnosti FTIR spektrometry mnohem Sir§i praktické pouziti v riznych odvétvich
prumyslu i ve védé a vyzkumu. Postupné vytlacuji disperzni systémy ve vétSiné piipada
pouziti. Znalosti studenti ziskané pii experimentalni praci na FTIR pfistroji budou mit proto
mnohem Sir$i uplatnéni nez praktické znalosti ziskané na disperznim typu spektrometru.

Z pohledu naplnéni cilti projektu se proto jako jednoznacné vyhodnéjsi jevi pofizeni
FTIR spektrometru Nicolet 6700 od vyrobce Thermo Electron Corporation prostiednictvim
dodavatele Nicolet CZ s.r.o., Praha.

ZAdost o provedeni zmény v projektu byla odeslana 27. 3. 2007. Vyjadienim
Vyboru FRVS byla schvalena 18.5.2007.
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4. VYSLEDKY A VYSTUPY RESENI

Vysledkem feSeni projektu je vybudovani vyukové laboratofe infraervené spektrometrie,
jejiz zékladem je nasledujici potizené vybaveni:

e FTIR spektrometr NICOLET 6700 s pfislusenstvim (detektory DLaTGS/KBr (12,500-
350 cm-1) termoelektricky chlazeny a Si/Quartz (27,000-8,600 cm-1), softwarem ftizené
piepinani detektorti, délice svazku Ge/KBr (7,800-350 cm-1) a Quartz (27,000-2,800 cm-1),
mechanizmus vymény déli¢ a jejich automatickd rekognoskace, vzduchem chlazeny zdroj
infracerveného zatreni EverGlo (9,600-20 cm-1) a halogen-wolframovy zdroj (28,000-2,000
cm-1), softwarem fizené ptfepindni zdrojl, spojité meénitelnd apertura, automatické i rucni
nastavovani, spektralni rozliseni 0.1 cm-1, Smart drzak transmisnich kyvet, rychlost méteni 1
scan/s pii rozliSeni 4 cm-1, automatickd justaz spektrometru Autotune, dynamické
nastavovani optiky Dynamic Alignment, vinoctova ptesnost lepsi nez 0.01 cm-1 bez
matematickych korekci, ordinatova ptesnost lepsi nez 0.1%T, certifikace ISO 9001:2000.

e Kompletni ovladaci software Standard OMNIC Professional v.7, ktery umoziuje
soucasné méfeni a zpracovani spekter (multitasking), jejich editovani, modifikaci zobrazeni,
analyzovani, vytvafeni reportil vcetné textovych komentait, vypocet statistického spektra a
vytvareni panelll pro zjednodusené ovladani. V oblasti méfeni, zobrazeni a ukladani spekter
se jedna o diagnosticky program pro kontrolu zdroje IC zéafeni, laseru, napajeni, detektoru a
elektroniky, umoznuje zobrazovani métenych spekter v redlném c¢ase, jednoscanovy nahled na
spektrum (preview), umoziuje volbu vSech parametri méfeni v menu Setup s moznosti jejich
uklddani do souborti, podporuje plny multitasking, provadéni jinych operaci v pribéhu
méfeni, X-View box, Roll a Zoom, umoziiuje zobrazeni vice spekter v jednom okné a
transformace dat z formatu Nicolet 205, DX a SX do formata JCAMP DX, ASCII, CSV,
WMF, aj., obsahuje multimedialni napovédu a vyukovy program Zaklady spektrometrie. V
oblasti zpracovani spekter umoziiuje jednoduchy vybér parametri pomoci grafickych
symboli, menu nebo pomoci obvyklych Windows kratkych kli¢t, dovoluje spektralni
subtrakci, tvorbu uzivatelskych matematickych operaci, automatickou nebo interaktivni
korekci zékladni linie, vyhlazovani spekter, fourierovskou selfdekonvoluci FSD s volitelnymi
parametry, separaci pasu PeakSolve, nabizi rizné korekce a konverze dat, spektralni
matematiku, umoznuje kompletni praci s knihovnami spekter, tvorbu uzivatelskych knihoven,
textové vyhledavani, podminéné vyhledavani, 5 srovnavacich algoritmi, neomezenou volbu
prohledavanych spektralnich regiond.

Vyuzitim potizené¢ho spektrometru a jeho pfislusenstvi, v nekterych ptipadech rozsifeného o
stavajici vybaveni laboratofe, bylo sestaveno nasledujicich pét laboratornich tiloh:

e Laboratorni uloha 1: Méfeni emisivity povrchi v zavislosti na vinové délce, teploté a
tihlu. Uloha vyuzivd méfeni infradervenym spektrometrem pomoci jeho externiho vstupniho
portu pii vyjmutém vnitinim zrcadle, které normalné odrézi zéfeni zdroje spektrometru k
interferometru. Méfeny vzorek materidlu ohfaty na pozadovanou teplotu a naklopeny v
pozadovaném uhlu nahrazuje vnitini radiacni zdroj zafeni a je umistén vné vzorkovy prostor
spektrometru. Energie vydavana vzorkem je pomoci externiho zrcadla odrazena a pies externi
vstupni port dopravena na interferometr odkud prochéazi ptes prazdny vzorkovy prostor na
detektor. Spektralni zavislost emisivity je stanovena porovnanim detekované intenzity zareni
vzorku s detekovanou intenzitou vyzarovani laboratorniho ¢erného télesa.
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e Laboratorni uloha 2: Méreni spektralni zavislosti propustnosti optickych komponent,
pevnych, kapalnych a plynnych vzorké i tenkovrstvych materiali. Uloha vyuziva
nastavce na meéfeni propustnosti vzorkl, ktery je umistén do vzorkového prostoru
spektrometru. Vzorky optickych komponent, tenkovrstvych materiali a kapalin jsou pro
meéteni propustnosti uzptsobeny tak, aby je bylo mozné vlozit do tohoto nastavce. Spektralni
zéavislost propustnosti je stanovena porovndnim detekované intenzity zafeni vnitiniho zdroje
spektrometru po prichodu prazdnym vzorkovym prostorem s detekovanou intenzitou zareni
stejného zdroje po prichodu vzorkem.

e Laboratorni tloha 3: Méreni spektralnich zavislosti detektivity infracervenych
detektorti. Uloha vyuziva rozhrani pro piipojeni externich detektorii, pomoci néhoz je k
infracervenému spektrometru pfipojen méfeny infracerveny detektor. Spektralni zavislost
detektivity je stanovena porovnanim detekované intenzity zafeni wvnitiniho zdroje
spektrometru méfené Sirokopasmovym vnitinim detektorem spektrometru po prichodu
prazdnym vzorkovym prostorem s detekovanou intenzitou zafeni stejného zdroje méfenou
externim infra¢ervenym detektorem umisténym do vzorkového prostoru spektrometru.

e Laboratorni tiloha 4: Méreni pohltivosti materiali na vinovych délkach pouZivanych
infracervenych laseri. Uloha vyuZiva uspoiadani s nastavcem pro méfeni difizni odrazivosti
vzorkd, ktery je umistén do vzorkového prostoru spektrometru. Do vzorkového prostoru
prichazejici infraCerveny svazek vydavany vnitinim zdrojem spektrometru dopada na dvojité
zrcadlo umisténé uvnitf ndstavce. Toto dvojité zrcadlo odrazi svazek na hemisféru a od ni
zéateni dopada na povrch méfeného vzorku. Diftzné 1 zrcadloveé odrazené zareni od vzorku je
pak pomoci hemisféry a dal$i optiky smérovano na vnitini detektor spektrometru. Pohltivost
vzorkd materiald na vinovych délkach pouzivanych infradervenych lasert je urcena z celkové
spektralni zavislosti pohltivosti. Ta je vyhodnocena za ptedpokladu nepropustnosti métenych
vzorkid jako dopln€k odrazivosti. Spektralni zavislost odrazivosti je stanovena porovnanim
detekované intenzity zafeni vnitiniho zdroje spektrometru po odrazu od méten¢ho vzorku s
detekovanou intenzitou zareni stejného zdroje po odrazu od referen¢niho zrcadla.

e Laboratorni uloha 5: Méreni spektralni zavislosti intenzity vyzaFovani zdroja
infraferveného zafeni. Uloha vyuZiva uspofadani pro méfeni externich zdroji zafeni.
Podobné jako u ulohy 1 je vnitini radia¢ni zdroj spektrometru nahrazen méfenym externim
zdrojem infracerveného zareni, jehoZ zafeni je externim zrcadlem smérovano skrz externim
vstupni port spektrometru do interferometru. Spektralni zavislost intenzity vyzafovani je
hodnocena porovnanim detekovanych intenzit zafeni riznych méfenych zdrojii ve vSech
ptipadech prochézejicich prazdnym vzorkovym prostorem spektrometru a méfenych vnitinim
detektorem spektrometru.

5. PREZENTACE A VYUZITI VYSLEDKU

(i) Ucebni texty a navody k laboratornim uloham. Ke kazdé¢ ze sestavenych laboratornich
metod byl nasledné vypracovan ndvod obsahujici popis experimentalniho uspofadani véetné
navodu k obsluze a postup laboratorniho méfeni a vyhodnoceni vcéetné prikladu vysledkad.
Souhrnné ke vSem metodam byly specifikovany cile laboratornich cviceni, vypracovano
zjednodusené sezndmeni s FTIR spektrometrem a s méficim a vyhodnocovacim softwarem.
Texty byly koncipovany jako nova kapitola do dal§iho vydani skript "M¢éteni ve fyzikalnich
technologiich - texty k laboratornim cvi¢enim". Zvolena byla proto forma rozsahem 1
¢lenénim odpovidajici dal§im kapitolam téchto skript.
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(ii) Multimedialni prezentace pro vyuku infradervenych spektrometrickych metod.
Pro uvodni seznameni posluchacl s infradervenou spektrometrii byla sestavena vyukova
prezentace nazvand "Uvod do infradervené spektrometrie" obsahujici nasledujici &asti:
Elektromagnetické zéfeni, Jednoduchy spektrometr, Infraervené spektrometry, Jak meéfit
vzorek, Typické spektrum a Charakteristiky FT-IR spektrometrii. Zakladem jsou vyukové
materidly dodané vyrobcem spektrometru, které svoji ndzornosti (obsahuji fadu animovanych
videosekvenci) i odbornosti vyhovuji pozadavkim vyuky bakalafského i magisterského
studia. Zminéné¢ vyukové materidly jsou v tisténé formé pfilozeny k zévéreéné zprave
projektu.

(iii) Internetové stranky s popisem metod pro jind akademickd, vyzkumna ¢i
prumyslova pracovis$té. VSechny vytvofené vyukové materialy jsou spolu s informacemi o
feSeni projektu umistény na internetovych strankach http://ttp.zcu.cz/cz/vyuka, kde jsou k
dispozici pro jind akademickd, vyzkumna ¢i primyslova pracovisté.

Vsechny vysSe uvedené vysledky fteSeni projektu budou po jeho skonceni dlouhodobé
vyuzivany v praktické vyuce i samostatné experimentalni ¢innosti studentll zejména v ramci
magisterského a bakalarského studia garantovancho Katedrou fyziky na Fakult¢ aplikovanych
véd ZCU.

6. CERPANI FINANCNICH PROSTREDKU

Poskytnuta dotace ve vysi 1.600 tis. K¢ byla v plné vysi pouzita na nadkup vyse uvedeného
FTIR spektrometru s piislusenstvim.
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