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Abstrakt 

Tato bakalářská práce se zabývá vývojem a popisem aplikace, která umožnila plnou 

automatizaci experimentální sestavy pro spektrální mapování s využitím konfokální 

optické mikroskopie. Je zde prezentována komunikace se všemi jednotlivými 

zařízeními a vysvětlen princip sběru dat ze zkoumaného vzorku a jejich následné 

matematické zpracování. Výstupem z této aplikace je pak vizualizace 2D spektrálních 

map hodnotících intenzitu a pozici spektrálních píku s možností exportování 

uživatelsky zajímavých bodových spekter. Mimoto, práce dále popisuje rešeršní studii 

optické konfokální spektroskopie s aplikacemi do nanofotoniky. Navíc funkčnost celé 

aplikace je demonstrována na spektrální odezvě 2D metapovrchu, který funguje jako 

Bayerova maska. 

 

Summary 

This bachelor thesis deals with the development and description of an application that 

enabled full automation of an experimental assembly for spectral mapping using 

confocal optical microscopy. It presents communication with all individual devices 

and explains the principle of data collection from the examined sample and their 

subsequent mathematical processing. The output of this application is the visualization 

of 2D spectral maps evaluating the intensity and position of spectral peaks, with the 

possibility of exporting user-friendly point spectra. In addition, the work further 

describes a research study of optical confocal spectroscopy with applications to 

nanophotonics. In addition, the functionality of the whole application is demonstrated 

on the spectral response of a 2D metasurface, which acts as a Bayer mask. 
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ÚVOD 

V dnešní době stále se vyvíjejících nových technologií je jedním z rozvíjejících se 

vědních oborů i nanofotonika.[1, 2] Ta se zabývá interakcí elektromagnetického vlnění 

(tj. světla) a objektů o rozměrech v rámci nanometrů.[3] Poznatky tohoto oboru mají 

širokou škálu využití například ve fotovoltaice[4], kvantové informatice[5], optické 

litografii[6] nebo při zobrazování biologických vzorků a procesů [7]. Zatímco strukturální 

vlastnosti nanostruktur jako jsou velikost a tvar lze určit například pomocí elektronové 

mikroskopie (EM) nebo mikroskopie atomárních sil (AFM), optické vlastnosti těchto 

nanostruktur lze získat pomocí optická spektroskopie.[8, 9] 

Historicky většina informací o objektech v našem okolí byla předávána pomocí 

elektromagnetické interakce, například v astronomii lze z analýzy světla generovaného 

ze vzdálených hvězd určit chemické složení nebo rychlost pohybu tělesa, aniž bychom 

zkoumané těleso museli navštívit. Analogicky z analýzy světla lze podobné vlastnosti 

zjistit o mikroskopických tělesech. Nejzákladnější vědeckou analýzou světla je optická 

spektroskopie, která zkoumá závislost intenzity světla přicházejícího ze zkoumaného 

objektu na energii (tj. vlnové délce) světla. V případě zkoumání optických vlastností 

nanostruktur je nutné vzhledem k jejich rozměrům použít mikroskopických technik, pak 

mluvíme o optické spektrální mikroskopii (OSM). 

Za zakladatele spektroskopie je považován I. Newton i přes to, že nebyl první, který 

se touto problematikou zabýval.[10] V jeho experimentech demonstroval možnost 

rozložení bílého světla na jednotlivé barevné složky pomocí optického hranolu a možnost 

tyto složky znovu zkombinovat v bílé světlo. Jeho poznatky pak byly během začátku 19. 

století rozšířeny a na základě nich byl vytvořen první spektrometr W. Wollastonem.[11] 

K dalšímu pokroku došlo na základě práce J. Fraunhofera, který využil k rozložení světla 

difrakční mřížku, čímž získal řádově větší spektrální rozlišení. Při pozorování spekter 

slunečního světla identifikoval tmavé pruhy v těchto spektrech, které dodnes nesou název 

Fraunhoferovy čáry. [12] Později vědci Bunsen a Kirchhoff zjistili, že existuje spojení 

mezi chemickými prvky a jejich spektry. Tímto vytvořili základ spektro-chemické 

analýzy. Těchto objevů pak bylo využito například k určování složení vesmírných 

objektů. Během dvacátého století došlo k mnohým objevům v oblasti fyziky a 

spektroskopie. Ta se postupem času začala rozdělovat na další specifické typy. 

Tato práce bude věnovat nanofotonice. K tomuto účelu je nutné sbírat optický signál 

jen z malé laterální oblasti na vzorku, a proto musí být použita konfokální optická 

mikroskopie, jejíž historie sahá do roku 1957, kdy byla tato technika patentována 

Marvinem Minským. Tato metoda je založena na sbírání optického signálu ze vzorku přes 

aperturu s malým zorným úhlem (tzv. nízkou numerickou aperturou). Laterální rozlišení 

je pak omezeno difrakčním limitem světla, který závisí na numerické apertuře použitého 

objektivu a vlnové délce použitého světla. Abychom získali informaci ze zkoumané 

plochy vzorku, je potřeba vzorkem rastrovat a vytvořit tak 2D (v našem případě 

spektrální) mapu. 

Na Ústavu fyzikálního inženýrství Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení 

technického v Brně (ÚFI FSI VUT) byla za tímto účelem vyvinuta experimentální sestava 

skládající se z konfokálního mikroskopu, spektrometru a piezoelektrického stolku pro 

precizní pohyb se vzorkem. Avšak protože tyto jednotlivé zařízení jsou od různých 

výrobců není možné použít komerčně dodávané softwary pro vzájemnou komunikaci 

mezi nimi. Prvním cílem této práce bylo vytvořit program, který bude umět navázat 
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vzájemnou komunikaci mezi všemi experimentálními zařízeními. Druhý problém je 

s časovou náročností optické spektrální mikroskopie, protože pokud si například 

vezmeme typickou expoziční dobu pro získání jednoho spektra, která se pohybuje okolo 

1 s, pak při rozlišení spektrální mapy 100×100 px2, tak celková doba měření dosahuje 

řádu desítek hodin. Proto je vhodné tento experiment automatizovat, což je druhý cíl této 

práce. Posledním cílem je tato získaná experimentální data vhodně vizualizovat, aby je 

bylo možno dále vědecky prezentovat. 
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1 OPTICKÁ SPEKTROSKOPIE 

Světlo je elektromagnetická vlna šířící se vakuu rychlostí světla c = 300 000 km/s a 

je charakterizována svou vlnovou délkou, jak je zobrazeno na obrázku 1.1, kde E je vektor 

elektrické intenzity a B je vektor magnetické indukce. 

Z obrázku je patrné, že tyto dva vektory jsou na sebe vždy kolmé a jejich velikost je 

svázána přes rychlost světla vztahem 

 
𝐸

𝐵
= 𝑐. (1.1) 

 

Z tohoto poměru vyplývá, že velikost E je vždy o mnoho větší než B. Rychlost přenosu 

energie na jednotku plochy elektromagnetickou vlnou je popsána Poyntigovým vektorem 

S. [13] Tento vektor je ve vakuu definován vztahem  

 S =  
1

𝜇0
E × B, (1.2) 

kde 𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7 je permeabilita vakua. Vzhledem k tomu, že B a E jsou na sebe 

v elektromagnetické vlně kolmé můžeme vztah (1.2) přepsat pro jednotlivé velikosti 

vektorů na  

 𝑆 =  
1

𝜇0
𝐸𝐵. (1.3) 

Využitím vztahu (1.1) k úpravě rovnice (1.3) získáme výsledný tvar 

 𝑆 =  
1

𝑐𝜇0
𝐸2, (1.4) 

který vyjadřuje okamžitý tok energie ve směru šíření elektromagnetické vlny. V praxi je 

užitečnější střední hodnota přenášené energie 〈𝑆〉, která se označuje jako intenzita vlny I 

a lze ji vyjádřit jako 

 𝐼 = 〈𝑆〉 =  
1

2𝑐𝜇0
𝐸𝑚

2, (1.5) 

kde 𝐸0 je amplituda elektromagnetické vlny. Většina optických detektorů včetně CCD 

kamer, které se používají ve spektrometrech, detekuje právě intenzitu světla, která je tedy 

úměrná kvadrátu amplitudy dopadající vlny 𝐼 ∝ 𝐸𝑚
2 . 

Optická spektroskopie se zabývá studiem interakce hmoty s elektromagnetickým 

zářením jako funkce intenzity světla v závislosti na energii (tj. vlnové délky) záření, tedy 

Obrázek 1.1 Schematický obrázek elektromagnetické vlny o vlnové délce λ 

šířící se zleva doprava rychlostí světla. Převzato a upraveno z [13].  
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I(λ) [13]. Energie elektromagnetické vlny souvisí s její vlnovou délkou nepřímo úměrně 

𝐸 = 𝑐ℎ 𝜆⁄ , kde h je Planckova konstanta. Mezi základní interakce světla a hmoty patří 

absorpce, emise a rozptyl a tyto fyzikální jevy mohou nastat buď v transmisní nebo 

reflexní konfiguraci, jak je zobrazeno na obrázku 1.2. Jednotlivé interakce budou 

rozebrány v kapitole 1.1 a 1.2. 

Optickou spektroskopii je dále možné dělit podle elektromagnetického spektra a 

podle energie budicího záření. Mezi příklady je možné uvést ultrafialovou (UV), optickou 

(VIS), infračervenou (IR) nebo rentgenovou (X-ray) spektroskopii, kde spektrální oblast 

je vymezena dle obrázku 1.3. Tato práce se zabývá spektroskopií VIS a blízkou IR, která 

hraje hlavní roli v nanofotonice a při optické charakterizaci nanostruktur, jelikož je zde 

energie excitačního záření v rozsahu 1-3 eV. A právě v tomto rozsahu energií vznikají a 

existují tzv. kvazičástice jako je například fonon [14], exciton [15] nebo plazmon [16].  

γ záření Rentgen UV Infračervené 
záření 

Mikrovlnné 

záření 

FM AM 

Viditelné spektrum 

Radiové vlny 

Obrázek 1.2: Model interakce záření s látkou, kde mohou nastat tři fyzikální jevy: 

rozptyl, emise a absorpce. Na základě směru šíření záření po interakci lze rozlišit 

reflexi a transmisi. 

Obrázek 1.3: Elektromagnetické spektrum (tzv. Maxwellova duha) rozdělena podle 

vlnové délky a frekvence světla s detailem na viditelnou oblast (v detailu jsou použity 

jednotky nm). Převzato a upraveno z [33]. 
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1.1 Absorpční spektroskopie 

Absorpční spektroskopie se zabývá absorpcí energie a tím způsobeným poklesem 

intenzity detekovaného záření v závislosti na energii (vlnové délce) dopadajícího 

záření.[17] Při průchodu svazku vzorkem většina záření projde beze ztráty intenzity. 

Avšak při určitých vlnových délkách je pozorován pokles intenzity detekovaného signálu, 

kde tato korespondující energie většinou odpovídá vzniku konkrétní kvazičástice ve 

studovaném vzorku. Díky tomu je možně studovat fyzikální podstavu těchto kvazičástic, 

které na druhou stranu mohou vypovídat o vlastnostech vzorku, například o elektronové 

či krystalové struktuře. Značnou výhodou absorpční spektroskopie je, že poskytuje jak 

kvalitativní, tak kvantitativní informaci o vzorku. 

Absorpcí se rozumí pohlcení elektromagnetického záření atomem, molekulou nebo 

krystalickou látkou.[18] Fyzikálně se jedná o energetický přechod ze základního stavu do 

stavu excitovaného (stav s vyšší energií), který může případně doprovázet vznik 

kvazičástice. Ze zákona zachování energie platí, že 𝐴 + 𝑇 + 𝑅 = 1, kde A je absorbance, 

T je transmitance a R je reflektance. Tyto veličiny popisují poměr pohlcené 

(absorbované), prošlé nebo odražené intenzity vůči intenzitě budícího záření. Absorbanci 

látky nelze změřit přímo, a proto musíme využít tohoto vztahu. V případě 

netransparentního substrátu lze transmitance položit rovna nule a poté je možné 

absorbanci vyjádřit jako 𝐴 = 1– 𝑅. 

Příkladem pokročilých materiálů, na které se zaměřuje výzkum nanofotoniky, 

absorbujcích záření jsou perovskity. V tomto kontextu je označením perovskity myšlena 

skupina materiálů se stejnou strukturou (ABX3, kde A a B reprezentují kationty a X je 

anion) jako konkrétní minerál zvaný Perovskit (CaTiO3) [19]. Na obrázku 1.5 je 

znázorněna absorbance perovskitů MAPbBr3 a MAPbI3 s různým poměrem halogenidu a 

fotky měřených vzorků. Na absorpčních spektrech je vidět, že tyto perovskity absorbují 

různé vlnové délky a tedy různé energie dopadajícího záření, kterou jsou poté schopny 

pomocí kvazičástice vodivostního páru elektron-díra konvertovat na elektrickou energii. 

Tyto materiály mají proto široké uplatnění ve fotovoltaických článcích [20], LCD (Liquid 

Crystal Display) [21] a LED (Light-Emitting Diode) [22]. 

I0 I 

Obrázek 1.4 a) Znázornění absorpce při nulové transmisi b) Znázornění závislosti 

intenzity I na vlnové délce absorpčního spektra 
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1.2 Emisní spektroskopie 

Látky (atomy a molekuly), které jsou excitovány do vyšších energetických stavů, jsou 

schopny spontánně přejít do nižšího základního stavu a přitom je vyzářena ve formě světla 

přebytečná energie.[17] Elektron v základním stavu napřed energii absorbuje a pak ji 

vyzáří ve formě fotonů (tzv. luminiscence), jak názorně ukazuje tzv. Jablonského diagram 

(viz obrázek 1.6). Excitace elektronů do vyšších energetických hladin může být 

způsobena různými vnějšími vlivy. Dále se v této práci zaměříme na excitaci 

elektromagnetickým zářením, poté se proces vyzáření fotonů z látky nazývá 

fotoluminiscence.  

Z Jablonského diagramu je patrné, že fotoluminiscence má typicky nižší energii než 

excitační záření. Tato vlastnost byla poprvé pozorována sirem G. G. Stokesem už v roce 

1852. Tento posuv ve fotoluminiscenci k vyšším vlnovým délkám (tj. nižším energiím) 

záření se nazývá Stokesův posuv a je schematicky zobrazen na obrázku 1.7. Nicméně 

existují i vnitřní procesy v krystalických látkách (např. v perovskity CsPbBr3), které 

Absorpce Luminiscence 

Vnitřní konverze 

Obrázek 1.6 Jablonského diagram zobrazující proces fotoluminiscence 

v atomu s diskrétními hladinami energií. Převzato a upraveno [35]. 

Obrázek 1.5 Znázornění absorpčních spekter perovskitů MAPbI3 a MAPbBr3 

různých poměrů (fotografie vzorků 1-7). Převzato z [34] 
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mohou generovat fotoluminiscenci o vyšší energií, než bylo excitační záření, tento jev se 

pak nazývá anti-Stokesovým posuvem.  

 

 

Absorpce Emise 

Stokesův posuv 

In
te

n
zi

ta
 

Vlnová délka [nm] 

Obrázek 1.7 Graf znázorňující absorpční spektrum excitačního záření a emisní 

spektrum vznikající fotoluminiscence. Rozdíl mezi pohlcenou a vyzářenou vlnovou 

délkou se nazývá Stokesův posuv. Převzato a upraveno z [36]. 

Obrázek 1.8 Jednotlivé vzorky kvantových teček perovskitů s různou velikosti a 

různím poměrem halogenidu Cl, Br a I. Odpovídající emisní spektra fotoluminiscence 

těchto kvantových teček. Převzato a upraveno z [37]. 
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Fotoluminiscence je využívána zejména při značení molekul nebo atomů v případě 

mikroskopického zobrazovaní biologických vzorků a procesů. Například je možné 

funkcionalizovat luminiscenční nanočástice (tzv. kvantové tečky) konkrétní chemickou 

molekulou a sledovat její pohyb uvnitř buněk nebo dokonce i jednotlivých částech buňky. 

Příkladem takových nanočástic jsou kvantové tečky perovskitů (CsPbCl3, CsPbBr3, 

CsPbI3), které dokáží pokrýt svojí fotoluminiscencí celé VIS spektrum (viz obrázek 1.8) 

a navíc vykazují kvantovou účinnost až 90 % a jejich výroba je snadná a levná.  

 

1.3 Optické spektrometry 

Cílem spektrometru je měřit interakci nebo emisi elektromagnetického zařízení 

s látkou [5]. Pro získání maximální informace ze vzorku by měla interakce/emise být 

měřená jako funkce vlnové délky. Základní součástí těchto systémů je tedy systém 

rozložení polychromatického světla na spektrum.  

Toho je obvykle docíleno pomocí difrakčních mřížek. Tyto mřížky mají velké 

množství tenkých štěrbin, pomocí kterých je docíleno rozložení světla na spektrum. 

K tomuto rozdělení dochází na základě interference světla po průchodu mřížkou. 

Vezmeme-li vzdálenost d dvou štěrbin mřížky bude dráhový rozdíl dvou sousedních 

paprsků 𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 viz obrázek 1.10.  

Obrázek 1.8 

Polychromatické 

světlo 

Difrakční mřížka 

Rozložené spektrum 

Obrázek 1.9 Diagram rozložení světla difrakční mřížkou. Převzato a upraveno z [38] 

Směr ke 

vzdálenému bodu 

Dráhový rozdíl 

sousedních paprsků 

Obrázek 1.10 Diagram znázorňující dráhové rozdíly mezi paprsky světla po 

průchodu difrakční mřížkou. Převzato a upraveno z [13] 
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Ve vzdáleném bodě bude světlo viditelné pouze pokud bude tento dráhový rozdíl 

celým násobkem vlnové délky světla. Tedy když bude platit 𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝜆, kde 𝑚 =
0,1,2, … a 𝜆 je vlnová délka procházejícího světla. K rozložení na spektrum dojde právě 

na základě závislosti na vlnové délce.  

Samotná difrakční mřížka nemusí být tvořena pouze štěrbinami, může být tvořena i 

rovnoběžnými zářezy nepropustném materiálu. V tomto případě není světlo rozloženo na 

spektrum po projití skrz ale po odrazu. 

Rozložené spektrum pak bývá detekováno pomocí CCD čipů (z anglického Charge-

coupled device). Tyto čipy umožňují detekci na dvourozměrném poli pixelů pomocí 

fotoefektu. Z tohoto čipu se pak dají vyčíst hodnoty náboje vytvořeného na jednotlivých 

pixelech. 

Na obrázku 1.11 je zjednodušený nákres spektrometru. Světlo, jehož spektrum 

chceme změřit je přivedeno na vstup. Nejčastěji je k tomu využito optické vlákno. Po 

vstupu je světlo systémem zrcátek vedeno na difrakční mřížku. Znázorněný spektrometr 

obsahuje tři difrakční mřížky s různými vlastnostmi, mezi kterými si uživatel může volit. 

Spektrum je pak dalšími zrcátky navedeno na CCD čip, kterém je změřeno. 

1.4 Aplikace spektroskopie 

Možnou aplikací spektroskopie pro nanofotoniku je fotoluminiscenční mapovaní 2D, 

1D a 0D struktur (obrázek 1.12).  

Mezi 2D struktury patří vrstvy látek jako například MoS2 [23], WSe2 [24] nebo   

grafen [26]. Tyto materiály mají využití v široké škále moderních technologií. Příkladem 

může být využití v solárních panelech, popřípadě fotodetektorech. Uplatnění těchto 

materiálu je i v elektronice, a to jako polovodiče. Dalšími možnými 2D strukturami jsou 

optické metapovrchy [28]. Jedním z cílů studia těchto povrchů je umožnit zmenšení 

optických prvků nahrazením použití klasického lomu světla rozptylem na nanostruktuře. 

Obrázek 1.11 Znázornění průchodu světla spektrometrem. Převzato a 

upraveno z [39] 
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Do kategorie 1D struktur spadají nanovlákna. [30] Ty také mají využití v oblasti 

elektroniky a kvantové informatiky především jako polovodiče. Dalším možným 

využitím nanovláken je detekce látek v rámci chemie a biologie. 

Kvantové tečky jsou pak příkladem 0D struktur. [32] Jedná se obvykle o 

polovodičové krystaly o velikosti řádově v jednotkách nanometrů. Podobně jako výše 

zmíněné struktury mají uplatnění v oblastech fotovoltaiky, fotodetektorů, 

elektroluminiscenčních diod a biomedicíny.  

 

 

2 PIEZOELEKTRICKÝ JEV 

Jedná se o schopnost určitých materiálů vytvářet elektrické napětí při deformaci. 

Objev tohoto chování je přisuzován bratrům Pierrem a Jacquem Curie, kteří 

experimentovali v roce s krystaly turmalínu [25]. 

K tomuto jevu dochází, pokud jsou při mechanickém namáhání materiálu vychýleny 

ionty krystalické mřížky ze svých pozic viz obrázek 2.1. Vzdálením nebo přiblížením 

těchto iontů se poruší elektrická rovnováha, což se projeví elektrickým nábojem na 

povrchu matriálu. Získaný elektrický náboj je přímo úměrný síle působící na materiál a 

poměr mezi silou a generovaným elektrickým nábojem se označuje jako piezoelektrická 

nábojová konstanta. [27] Jestli tento jev nastane nebo ne je podmíněno symetrií 

krystalické mřížky. Přesněji tento jev může nastat pouze u struktur, které nemají střed 

symetrie. [29] 

Obrázek 1.12 Ukázky fotoluminiscenčních map: a) Intenzitní mapa vzorku MoS2 

nanostruktury. Převzato z [23], b) Intenzitní mapa nanovlákna. Převzato z [40],            

c) Intenzitní mapa vzorku s CsPbBr3 kvantovými tečkami. Převzato z [42]. 

a) b) c) 
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Piezoelektrického jevu lze využít i obráceně, než bylo výše zmíněno, a to přivedením 

napětí na materiál. Působením tohoto napětí dojde k vzájemnému posunu iontů struktury 

materiálu, což má za výsledek prostorovou deformaci. Po odpojení napětí nedojde 

k návratu do původní polohy, jelikož materiál zůstane částečně polarizován v původním 

směru. [31] Toto chování je znázorněno na obrázku 2.2. 

Jedním z mnoha možných využití piezoelektrického jevu je piezoelektrický stolek, 

který umožňuje posuvy v rozsahu nanometrů. Takovýto stolek se skládá z volně 

pohyblivé plochy pro vzorek, která je spojena s pevnou konstrukcí pomocí tyčinek 

z piezoelektrického materiálu. Pohybu je pak docíleno regulací napětí přivedeného na 

tyto tyčinky, čímž dojde k jejich prodloužení nebo zkrácení.  

 

 

Zbytkové 

vychýlení 

Zbytkové 

vychýlení 

Obrázek 2.1: Znázornění piezoelektrického jevu. Světle modrou barvou jsou 

vyznačeny vektory elektrostatických sil. Převzato z [41] 

Obrázek 2.2: Účinky elektrického pole (E) na polarizaci materiálu (P) a 

odpovídající deformaci. Převzato a upraveno z [43] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ SESTAVA 

 

Hlavní součástí měřící sestavy je mikroskop Nanonics MultiView 4000 od firmy 

Nanonics zobrazený na obrázku 3.1. Ten se skládá ze dvou proti sobě umístěných 

optických mikroskopů. Toto uspořádání umožňuje osvětlení vzorku v transmisním módu. 

Další užitečnou vlastností je modularita sestavy, díky které je možno rozšiřovat a 

upravovat optické prvky, čímž je umožněno využití pro širokou škálu optických metod.  

Obrázek 3.1 Mikroskop MultiView 4000 

Obrázek 2.3 Znázornění konstrukce piezoelektrického stolku firmy 

Nanonics. Převzato a upraveno z [44] 

Piezoelektrický 

materiál 

Plocha pro 

umístění vzorku Přívod napětí 
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Sběr optických dat ze vzorku je řešen optickým vláknem vedeným do spektrografu 

Andor Shamrock 303i, který obsahuje otočnou hlavici se třemi difrakčními mřížkami. 

Natočením pak lze nastavit rozsah spektra dopadajícího na CCD čip. K zachycení spektra 

je požita kamera Andor iDus 401. CCD čip této kamery má rozlišení 1024×127 pixelů a 

velikost jednoho pixelu je 26×26 μm. 

Pohyb vzorku je umožněn piezoelektrickým stolkem, který je napájený 

z vysokonapěťového zdroje (obrázek 3.2).  

Výstupní napětí tohoto zdroje lze ovládat vnějším signálem. Za účelem vytvoření 

tohoto signálu byla v rámci jiné práce vytvořena řídící elektronika (Obrázek 3.3). 

 

Obrázek 3.3 Elektronika pro řízení piezoelektrického stolku 

Obrázek 3.2 Vysokonapěťový zdroj piezoelektrického stolku 
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Ovládání je řešeno řízením pomocí desky Arduino UNO. Z ní lze zapisovat hodnoty 

do třech digitálních potenciometrů. Tyto potenciometry jsou přeřazeny operačním 

zesilovačům, díky kterým je získán výstup v požadovaném rozsahu pro řízení generátoru 

napětí piezoelektrického stolku. Na obrázku 3.3 je schéma obvodu. 

Výsledkem této řídící jednotky je pak možnost nastavit napětí jdoucí na 

piezoelektrický stolek pro každou osu pohybu stolku samostatně a v rozsahu -140V až 

140V. 

Schéma kompletní experimentální soustavy je zobrazeno na obrázku 3.5. 

 

 

Obrázek 3.4 Schéma řídícího obvodu 



 

16 

 

 

  

Obrázek 3.5 Schéma experimentální sestavy 
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4 ŘÍDÍCÍ APLIKACE 

Pro naprogramování řídící aplikace byl využit programovací jazyk C# a vývojové 

prostředí Visual Studio 2019. Toto bylo zvoleno na základě jednoduchosti použití a 

kompatibility s knihovnou spektrometru.  

Pro zajištění možnosti automatického sběru dat ze vzorku je nutné zprostředkovat 

komunikaci mezi aplikací, kamerou spektrometru, arduinem, které ovládá 

piezoelektrický stolek, a uživatelem. 

4.1 Uživatelské rozhraní 

Základní uživatelské rozhraní aplikace je rozděleno na čtyři části. První tři jsou 

zobrazeny na obrázku 4.1. V první části je výběr mezi nastavením piezoelektrického 

stolku, nastavením spektrometru a vizualizací skenu. Druhá část pak obsahuje prvky na 

základě zvolené kategorie. Třetí pak slouží jako infarmační okno pro uživatele. 

1)

2)

3)

Obrázek 4.1 Grafické rozhraní aplikace, které se skládá ze tří částí: 1) menu výběru 

mezi nastavením piezoelektrického stolku, nastavením spektrometru a vizualizací 

skenu. 2) Oblast pro zobrazení prvků na základě výběru v 1. části. 3) Okno pro 

vypisování informací pro uživatele. 
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Čtvrtá část uživatelského rozhraní je plocha určená pro vykreslení získaných spekter 

a indikátor teploty kamery zobrazená na obrázku 4.2. 

 

4.2 Pohyb vzorku 

Pohyb stolku je ovládán pomocí desky Arduino UNO, která je součástí sestavy 

zmíněné v kapitole 4. Pro ni byl vytvořen kód, který při prvním spuštění desky nastaví 

výchozí hodnoty. Tím je stolek se vzorkem posunut do středu možného rozsahu pohybu 

stolku. Po vystředění stolku čeká na instrukci ze sériového portu. V momentě, kdy jsou 

zaznamenány příchozí data, dojde k jejich vyhodnocení. Aby bylo zabráněno 

vyhodnocení nekompletních příchozích dat je definován startovní a koncový znak. 

Všechny příchozí data jsou postupně zaznamenávány a jako instrukce pro provedení akce 

jsou brány pouze data ohraničeny těmito znaky. Možné instrukce jsou žádost o zpětnou 

vazbu, využita pro potvrzení správné komunikace s aplikací, a žádost o pohnutí stolku ve 

specifické ose. 

Zpětná vazba pouze vyšle pomocí sériové komunikace specifický symbol. Při žádosti 

o pohyb dojde k vyhodnocení, kterou osou stolku je nutno pohnout a na jakou hodnotu se 

má pohnout. Na základě těchto informací je proveden pohyb. Nejprve je povolen zápis 

na pin odpovídající zvolené ose a poté je na něm po drobných krocích měněna hodnota, 

dokud není dosaženo požadované hodnoty. Hodnota je měněna tímto způsobem místo 

okamžitého zapsání cílené hodnoty z důvodu ochrany stolku a vzorku. Při prudké změně 

napětí by docházelo k obrovskému zrychlení a následnému zpomalení stolku se vzorkem. 

Indikátor teploty kamery 

Obrázek 4.2 Část grafického rozhraní určená pro znázornění získaných spekter. 

V pravém dolním rohu se navíc nachází indikátor teploty kamery. 
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Po dokončení pohybu je sériovým portem odeslána informace o aktuálně nastavených 

hodnotách. Při přečtení neplatné instrukce je poslán znak pro chybu. 

Pro navázání komunikace mezi aplikací je nejprve v aplikaci nutné zvolit port, kterým 

je arduino připojeno. Jakmile je navázána komunikace je z aplikace možné hýbat se 

stolkem. 

4.3 Komunikace se spektrometrem 

Pro komunikaci se spektrometrem je použita knihovna funkcí od výrobce. Po startu 

aplikace dojde k zahájení komunikace. V případě že není nalezen připojený spektrometr 

je v aplikaci vypsána chybová hláška. Při úspěšném spojení je spuštěno chlazení kamery 

a jsou nastaveny základní parametry pro získání dat. Dále je načteno aktuální nastavení 

spektrografu. Tyto parametry poté může uživatel upravit v aplikaci dle vlastních potřeb. 

Nastavitelné parametry: 

Obrázek 4.3 Schéma funkce kódu řídící jednotky piezoelektrického stolku 

Obrázek 4.4 Grafické rozhraní aplikace pro ovládání piezoelektrického stolku 
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• Acquisition mode – může být nastaven jediný snímek nebo akumulace více 

snímků 

• Exposure time – jak dlouho bude CCD čip sbírat data 

• Number of Accumulations – v případě akumulační metody získávaní dat 

určuje kolik je pořízeno snímků 

• Grating – určí která z možných mřížek spektrografu je použita, tím je určen 

rozsah vlnových délek dopadajících na CCD čip 

• Wavelength – nastavení středu rozsahu vlnových délek 

 

Získání dat pak probíhá tak, že se nejprve na základě nastavených parametrů 

automaticky nastaví parametry jako časování snímků a poté se odešle instrukce snímat 

data kameře. Po dokončení snímání dat kamerou jsou tyto data načteny do aplikace. 

Obrázek 4.5 Grafické rozhraní aplikace pro nastavení spektrometru 
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4.4 Rastrování 

Pro získání dat z plochy vzorku byla vytvořena možnost vytvořit sken. Před 

spuštěním je nutné nastavit rozsah kde bude sken proveden a z kolika kroků se v každém 

směru bude skládat. Dále je potřeba udělat referenční snímek pozadí vzorku, který bude 

později využit ke zpracování dat. Samotný sken pak probíhá opakováním posouvání 

stolku a sběru dat. V této části je podstatná zpětná vazba z arduina řídícího piezo stolek. 

Tato zpětná vazba indikuje, kdy je nastaveno požadované napětí a také slouží pro kontrolu 

správnosti provedení instrukce. Bez této zpětné vazby docházelo k přeskakování 

některých kroků skenu, což se projevilo silně deformovaným obrazem. 

Při testování rastrování bylo zjištěno, že při změnách směru pohybu stolku dojde ke 

změně velikosti kroku stolku v reakci na změnu napětí. Toto chování se pak projevuje 

„zubatým“ obrazem po grafickém znázornění dat viz obr 4.5. Příčinou tohoto chování je 

hystereze materiálu použitého k pohybu piezoelektrického stolku. Při dlouhém pohybu 

také občas docházelo k náhodné změně velikosti posuvu, která se projevila viditelným 

„úskokem“ v obraze viz obr. 4.7. 

Obrázek 4.6 Schéma průběhu skenu 
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Vzhledem k absenci možné zpětné vazby přesné polohy piezo stolku nelze tento 

problém řešit řízením pohybu na základě polohy. Ovlivnění skenu hysterezním chováním 

bylo minimalizováno sběrem dat pouze v jednom směru pohybu. Náhodné „úskoky“ se 

neprojevují, pokud je skenovaná oblast dostatečně malá. V tomto případě se jedná o 

plochu přibližně 30x30 μm. 

4.5 Zpracování dat 

V průběhu skenu jsou načtená data rovnou zpracována. Data získaná ze spektrometru 

jsou ve formě řady 1024 čísel. Prvním krokem je kontrola přítomnosti mionových píků. 

Ty se v datech projeví jako úzký pík s vysokou intenzitou viz obr. 4.8. 

Aktuální způsob detekce mionových píků je na základě kontroly vzájemných rozdílů 

mezi sadou nejvyšších naměřených hodnot. V případě že mezi těmito hodnotami dojde 

k náhlé změně velikosti jsou tyto hodnoty sníženy. 

Obrázek 4.7 Znázornění získaných dat ovlivněných hysterezí a náhodnými úskoky 

piezoelektrického stolku 

Obrázek 4.8 Získané spektrum obsahující mionový pík 
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Po odstranění mionových píků je získána průměrná hodnota intenzity. Poté jsou data 

podělena referenčními daty pozadí. Tím jsou data upravena do formy, kde hodnoty nižší, 

než hodnoty pozadí budou v rozsahu 0–1 a hodnoty vyšší budou větší než 1. Tato forma 

dat poté usnadní hledání středu naměřeného píku, jelikož při výpočtu můžeme zanedbat 

hodnoty nižší než 1. Poloha píku je pak získána jako vážený průměr vlnových délek 

s přiřazenou vahou na základě naměřených dat. 

𝜆𝑝 =  
∑ 𝜆𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Kde 𝜆𝑝 je vlnová délka odpovídající středu píku, 𝑥𝑖 je naměřená hodnota a 𝜆𝑖 

odpovídající vlnová délka. Vzhledem k tomu že odpovídající vlnová délka není součástí 

automaticky vyčtených dat ze spektrometru, musí být tyto hodnoty doplněny na základě 

znalosti nastavení rozsahu použitých vlnových délek při staru skenu. 

Tato metoda je však nedostačující pro absorpční spektrum, jelikož v tomto případě 

jsou podstatné právě hodnoty nižší než 1. Z tohoto důvodu byla přidána možnost uživateli 

zvolit si o jaké spektrum se jedná a na základě to je metoda výpočtu upravena. 

Aktuální zpracování dat předpokládá přítomnost pouze jednoho píku. Z tohoto 

důvodu při naměření spektra obsahujícího více píků (obrázek 4.9), nebudou výstupní 

hodnoty zpracování použitelné. 

 

Po dokončení skenu jsou naměřená data uložena do textového souboru, který 

obsahuje rozsah vlnových délek, pro které měření probíhalo, referenční data pozadí a 

indexovaná data z měření. 

Obrázek 4.9 Spektrum získané při rozsvícených zářivkách v místnosti 
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4.6 Vizualizace dat 

Pro znázornění dat získaných skenem byla vytvořena možnost zobrazení intenzitní a 

barevné mapy skenu. Toto zobrazení je vytvořeno na základě zpracovaných dat. 

V případě intenzitní mapy je nejnižší hodnotě průměrné intenzity přiřazena černá barva, 

která pak se zvyšující se intenzitou přechází v bílou. Barevná mapa je pak tvořena na 

základě pozice píku, kde je vlnová délka středu píku převedena na odpovídající barvu a 

vykreslena do mapy. 

 

Na přání uživatele byla také přidána možnost zobrazení odpovídajícího spektra 

kliknutím do mapy a možnost exportu dat tohoto spektra. 

Dále byla přidána možnost nahrát a zobrazit data předešlých skenů z uloženého 

textového souboru. 

4.7 Experimentální ověření funkčnosti 

Funkčnost aplikace byla ověřena snímáním dat na vzorku metapovrchu, který byl 

navržen jako barevný filtr. Tedy v případě osvícení bílým světlem v transmisní 

konfiguraci má propouště pouze určitou vlnovou délku. Na obrázku 4.11 je zobrazen 

tento konkrétní metapovrch a jeho detail pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 

(SEM) a je vidět, že se jedna 4×4 polí, kde každé pole obsahuje matrici čtvercových 

otvorů o různé velikosti. Tyto otvory jsou vyrobeny pomocí leptání do hliníkové masky, 

která zároveň funguje jako pro světlo nepropustná folie mimo tento aktivní metapovrch. 

Jednotlivé velikosti otvorů se pravidelně střídají, aby vytvořili tzv. Bayerovu masku (též 

zvanou RGB masku), která nachází uplatnění jako barevná maska před snímacími čipy 

například barevných kamer nebo fotoaparátů.  

Tyto nanostruktury byly osvíceny zdola pomocí halogenové lampy s rozsahem 

vlnových délek 400 až 900 nm a toto bílé světlo bylo fokusováno (objektivem, NA 0,3) 

na vzorek pomocí invertovaného mikroskopu Nanonics MultiView 4000. Optický signál 

byl konfokálně sbírán horním objektivem (100x, NA 0,9) a zaveden optickým vláknem 

se vstupní aperturou 50 μm do spektrometru Shamrock 303 s CCD kamerou (Andor iDus 

420) chlazenou na -65°C. Díky této sestavě byl signál konfokálně sbírán z oblasti 

Obrázek 4.10 Barevná mapa (vlevo) a intenzitní mapa (vpravo) vzorku 
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s laterálními rozměry menší než 2 μm. Jelikož měření bylo testováno na barevném filtru 

s velikostí jednotlivých polí 6×6 μm2, bylo zvoleno rozlišení spektrální mapy na 50×50 

px2 při celkové velikosti zorného pole 30×30 μm2. 

Na obrázku 4.12(a) je zobrazena zkoumaný barevný filtr, kde je vyznačena oblast A, 

která odpovídá červenému (R) pixlu, oblast B, která odpovídá zelenému pixlu (G), a 

oblast C, která koresponduje pixlu modrému (B). Rastrovaní pro spektrální mapovaní byl 

zvolej jednosměrný zleva doprava a shora dolů, jak je také naznačeno v obrázku 4.12(a). 

Obrázky 4.12(b) a (c) pak prezentují výsledky spektrálního mapovaní a vizualizaci těchto 

naměřených dat. Konkrétně obrázek 4.12(b) zobrazuje integrální sumaci od 400 nm do 

900 nm, která tím pádem představuje plochu pod spektrální křivkou, a tedy intenzitu 

prošlého světla. Z obrázku je patrné, že nejvíce propustný pixel je zelený (oblast B), poté 

červený (oblast A) a nakonec modrý (oblast C). Vizuálně ještě zajímavější výsledek 

zobrazuje obrázek 4.12(c), kde je zobrazeno rozložení pozice spektrálního píku pomocí 

váženého průměru (v anglické literatuře se tato vizualizace někdy označuje jako „mass-

center mapping“). Z tohoto obrázku je velmi dobře patrné, jak pozice spektrálního píku 

odpovídá jednotlivým barevným pixlům. Použitá barevná škála byla kalibrována tak, aby 

odpovídala skutečné spektrální odezvě, tedy barvě v elektromagnetickém spektru. Je 

proto vidět, že modré pixly nejsou zcela v modré části spektra, ale získávají zelený 

nádech. To je poté dobře vysvětlitelné, pokud se podíváme na bodová spektra 

z jednotlivých oblastí (viz obrázek 4.12(d)), což ovládací program umožňuje uživatelům 

i zpětně po načtení uložených dat. Na bodovém spektru z modrého pixelu (z oblasti C) je 

vidět, že spektrum je sice hodně posunuté do modré oblasti, ale zároveň je vidět, že 

maximum má na 490 nm, což už je spektrálně modro-zelená barva, a navíc nenulová část 

spektrální křivky přechází přes zbytek celé viditelné části spektra (tj. levá část modré 

křivky je výrazně nenulová). Z bodových spekter si můžeme dále ověřit, že vizualizace 

dat je funkční, pokud si porovnáme výšku maxim jednotlivých bodových spekter 

s integrální sumací zobrazenou na obrázku 4.12(b). Opět vidíme, že zelený pixel (oblast 

B) propouští nejvíce světla atd. 

Z výsledků měření je ale také zjevný problém rastrovaní vzorem. Ze SEM snímku i 

ze snímku optického je zřejmé, že celý barevný filtr je čtvercový. Ve vizualizaci dat (b) 

a (c) vidíme, ale ve směru pomalé skenovací osy (tj. shora dolů) silnou deformaci obrazu. 

Naopak ve směru rychlé skenovací osy (tj. zleva doprava) tuto deformaci nepozorujeme. 

Z toho vyplývá, že díky rastrovaní pouze v jednom směru se nám softwarově podařilo 

eliminovat alespoň deformaci v jedné ose. V druhé ose tento problém nelze nijak 

sofistikovaně vyřešit. Proto bylo v závěru této práce rozhodnuto upravit ovládací program 

do budoucna, aby mohl se vzorkem rastrovat pomocí krokových motoru a 

mikrometrových šroubů, které dokáží dosáhnout přesnosti okolo 1 μm. Vzhledem k tomu, 

že ale konfokální sběrná oblast je okolo 2 μm, bude tento skenovací krok dostatečný. 

Naopak krokové motory by neměly vykazovat, žádnou hysterezi, a proto by obraz neměl 

být deformovaný ani v jednom směru. 

Program byl pro tuto budoucí experimentální úpravu upraven, ale zatím se nestihly 

provést patřičné experimentální testy.  
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Obrázek 4.11 Snímek vzorku z elektronového mikroskopu. 

Obrázek 4.12 a) Snímek vzorku pořízený kamerou na mikroskopu. Obsahuje 

naznačení průběhu skenu a označení tří oblastí: A, B a C. b) Intenzitní mapa vzorku 

vytvořená na základě získaných dat skenem. c) Barevná mapa znázorňující pozici 

píku spektra. d) Vykreslené průběhy spekter z oblastí A, B a C vzorku. 
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5 ZÁVĚR 

Tato bakalářská práce se zabývala automatizací experimentální sestavy pro optickou 

spektroskopii, která je umístěná na Ústavu fyzikálního inženýrství FSI VUT. V první 

části byl splněn první cíl bakalářské práce, a to rešeršní studie na optickou spektrální 

mikroskopii s důrazem na aplikace do nanofotonika. Dále byly popsány a specifikovány 

technické parametry jednotlivých zařízení experimentální sestavy. 

Hlavním cílem této práce bylo vytvoření aplikace v jazyce C#, která úspěšně 

umožnila komunikaci mezi spektrometrem, řídící jednotkou piezoelektrického stolku a 

počítačem. Díky této vzájemné komunikaci bylo možné získávat mapu optických spekter 

z nanostruktur připravených na vzorku. Byly provedeny mnoho testů, které ověřily 

funkčnost tohoto programu a tato skutečnost výrazně ušetřila uživatelům experimentální 

sestavy laboratorní čas. Navíc umožnila spektrální měření s doté doby nepředstavitelným 

rozlišením až 50×50 px2 při expoziční době 1 s (deset akumulací 0,1 s). Funkčnost 

programu a celkový vědecký přínos této práce byl demonstrován na spektrálním 

mapování dielektrických metapovrchů, které hrané hrají klíčovou roli v aplikacích ve 2D 

nanofotonice. Další zásadní částí programu bylo zpracování naměřených dat a jejich 

uživatelsky vhodná vizualizace. Při řešení a testování této části programu byl brán zřetel 

na zpětnou vazbu uživatelů a fyzikálně správnou interpretaci dat. Všechna data je možné 

v rámci programu exportovat, případně zpětně načíst a opět vizualizovat.  

Během tvorby této aplikace byl nalezen pouze jeden problém, který nešel zcela 

eliminovat změnou řídícího kódu. Jednalo se o hysterezní chování piezoelektrického 

stolku během rastrování se vzorkem. Tento problém šlo částečně minimalizovat změnou 

trajektorie skenování vzorkem. Případně bylo možně tento artefakt omezit velikostí 

velikosti skenované plochy. Pro úplné odstranění tohoto problému byl program připraven 

na možnost rastrování pomocí krokových motorů. Na testování tohoto řešení bohužel čas. 

Celý zdrojový kód je psán s přihlédnutím na budoucí možnost rozšíření o další funkce 

a další experimentální zařízení. Lze totiž očekávat, že vhledem k různorodosti 

experimentálních přístupů všech aktivních uživatelů, se bude program i nadále rozšiřovat 

a přizpůsobovat aktuálním potřebám.  
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