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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace poskytuje ptehled o modernich zptisobech tvorby tenkych vrstev oxidu
titani¢itého vcetné materidlového tisku a jejich principech. Je zde popséna piiprava solu
z tetrabutoxidu titanicitého jako prekurzoru oxidu titani¢itého s diethanolaminem a poly-
ethylenglykolem, jako strukturu fidicich ¢inidel a jeho aplikace materidlovym tiskem na
sklenény substrat. Prace je dale zaméfena na charakterizaci pripravenych tenkych vrstev
oxidu titanic¢itého optickou mikroskopii, potizeni fotografické dokumentace a zplisobu tvorby
a pouziti fotografické databaze mikroskopickych snimki.

Kli¢ova slova: oxid titaniCity, materidlovy tisk, optickd mikroskopie, mikrofotografie

ABSTRACT

This bachelor thesis provides an overview of modern ways of titania thin layer preparation
including material printing and their principles. Preparation of tetrabutoxide sol as a precursor
of titanium dioxide with diethanolamine and polyethylene glycole as templating agents and its
delivery to glass substrate by material printing is described. This work is focused on
characterization of prepared thin layers of titanium dioxide by optical microscopy and making
of microphotography database of prepared samples.

Keywords: titanium dioxide, material printing, optical microscopy, microphotography
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1 UVOD

Fotokatalyza je zaloZena na oxidacni sile zplisobené fotoindukovanymi aktivnimi formami
kysliku generovanymi na povrchu polovodi¢ového katalyzatoru, jako je oxid titanicity. Diky
tomu ma stale vétii uplatnéni v oblasti Zivotniho prostfedi. Usp&iné je aplikovana na Gipravu
vody a vzduchu. Dobré vysledky fotokatalyzy jsou také zaznamenany pii rozkladu necistot,
bakterii a virti.

V posledni dob¢ je diskutovan zptsob tvorby tenkych vrstev s co nejmensimi néklady
a ztratami. K modernim aplikacim tenkych vrstev patii materialovy tisk. Pouziti této techno-
logie je velmi rozsahlé v riznych védnich oborech, protoze umoziiuje tisk Sirokého spektra
ruznych tekutin s definovanymi vlastnostmi.

Pouziti naptiklad na vyrobu organickych solarnich ¢lankd, tisténi 3D prototypi v mikro-
méfitku, tisk a biologickych latek (DNA, bilkoviny, atd.). V této souvislosti 1ze povaZovat tisk
prekurzora oxidu titanicitého za velmi perspektivni.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Fotokatalyza

Fotokatalyzou se oznacuje proces chemického rozkladu latek na povrchu polovodici za
pritomnosti fotokatalyzatoru a svételného zareni. Fotokatalyza se sklada ze dvou slov:
= foto — svétlo
» katalyza — proces, kdy urcita latka (katalyzator) je nezbytnd pro pribéh nebo
zrychleni chemické transformace
Jde o heterogenni katalyzu na povrchu tuhého fotokatalyzatoru, v naSem ptipad¢ oxidu
titani¢itého. Katalyzator tvoii odd€lenou fdzi, muize urychlovat fotoreakci interakci se
substratem nebo excitovanym stavem a nebo s primarnim fotoproduktem, aniz by byl
katalyzator v prib&hu reakce spottebovan?.
Fotokatalyza ziskala v pribéhu poslednich dvou desetileti velkou pozornost. Jednd se
o fotokatalyticky rozklad organickych sloucenin zprostiedkovany polovodi¢ovymi ¢asticemi,
které pusobi jako fotokatalyzatory. Zejména je pouzivan oxid titanicity (TiO,), kvili své
fotokatalytické aktivité a vysoké stabilité. Fotokatalyza na povrchu TiO, rozklada organické
molekuly na CO, a H,O podle reakce?:

organickd molkula + O, —2T% 5 mineralni kyselina + CO, + H,0 (1)

Tento princip ma velké uplatnéni v oblasti Zivotniho prostfedi naptiklad na ¢iSténi vody,
vzduchu. Tenké vrstvy TiO, vykazuji samodisti vlastnosti, antivirovy a antibakterialni u¢inek.

2.1.1 Heterogenni katalyza

Heterogenni katalyza zahrnuje celou fadu reakci: casteCnou nebo celkovou oxidaci,
dehydrogenaci, pfenos vodiku, detoxikaci vody a odstrafiovani znecist'ujicich latek z plynu.
Proto miize byt fotokatalyza pouzita na odstranéni polutantil ze vzduchu a na ¢isténi vody.
Proces katalyzy milize byt uskutecnén v riznych médiich: plynné fazi, ¢istych kapalnych
organickych fazi nebo vodnych roztocich. Proces je rozlozen do péti nezavislych kroki:

1) transfer reaktantl v tekuté f4zi na plochu
2) adsorpce alesponi jednoho z reaktanti

3) reakce na adsorbované fazi

4) desorpce produktu

5) odstranéni produktl z oblasti rozhrani

Fotokatalyticka reakce zac¢ina v adsorbované fazi (krokem €. 3). Jediny rozdil s konvenc¢ni
katalyzou je zplsob aktivace katalyzatoru, ve kterém je tepelnd aktivace nahrazena
fototypickou aktivaciS.

2.1.2 Princip pusobeni fotokatalyzatoru

V polovodi¢ich jsou energetické hladiny elektronti charakterizovany energetickymi pasy.
Nejvyssi zaplnény péas se nazyva valencni (vb) a niz§i neobsazeny je vodivostni pas (cb).
Energeticky rozdil mezi hranami téchto pasti udava sitku zakazaného pasu (E,). Polovodi¢em
je latka, ktera ma Sitku zakazaného pasu mensi nez 3 eV a izolantem je latka, kterd ma Sirku
zakazaného pasu veétsi nez 3 eV.



Je-1i polovodiovou ¢astici je absorbovano zatfeni (foton) o energii vétsi nebo rovné Siice
zakazaného pasu fotokatalyzatoru. Absorbované zareni zpusobi excitaci elektronu (") do
vodivostniho pasu (Obr. 1) a ve valen¢nim pasu se vygeneruje dira (h*). Neni-li pfitomen
akceptor, je energie pfeménéna rekombinaci elektron-dira na energii ve formé tepla za nékolik
nanosekund. Jestlize je pritomny vhodny akceptor (A) nebo donor (D), ktery by zabranil
rekombinaci, mize dojit k redoxni reakci.

Fotogenerovand dira ve valen¢nim pésu oxiduje vodu nebo hydroxylovy aniont OH™ na
povrchu polovodi¢e za vzniku hydroxylového radikalu (OH®). Naopak elektrony ve

vodivostni vazbé& oxiduji molekularni kyslik (O3") za vzniku superoxidového radikalu4.
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Obr. 1 Schéma zndzoriujici fotokatalyticky proces na ozdieném polovodici (TiO;) 3

2.2 Oxid titanicity

Dnes dobte znamy polovodié, ktery diky svym vlastnostem a fotokatalytické aktivité je stale
vice podrobovan védeckému badani a jeho pouziti je velmi rozmanité.

TiO, je levny, netoxicky, chemicky i biologicky inertni a fotostabilni®>. Diky témto
vlastnostem ma Siroké pouziti v rtiznych primyslovych odvétvi. Tento bily transparentni
prasek pouzivany jako pigment v papirech, barvach, zubni pastach a plastech.

Oxid titani€ity se bézné vyskytuje ve ttech modifikaci:

= rutilova — je stabilni pfi vysSich teplotach, tetragonalni krystalickd struktura, Sitka
zakazaného pésu je 3,0 eV

= ananasova — stabilni pfi nizSich teplotach, tetragondlni krystalicka struktura, Sitka
zakdzaného pasu je 3,2 eV

= brookitova — pfitomna pouze v mineralech, ortoromborické krystalicka struktura

VSechny tfi modifikace jsou chemicky stejné. Lisi se pouze usporaddnim atomu titanu
a kysliku v jejich krystalové struktufe. Rutilovd a ananasovd modifikace TiO, je znich
nejbéznéjsi, protoze ji Ize snadno vyrobit. Anatasova modifikace teplem (~ 1100°C) piechdzi
na rutil.



Anatasova faze je vice fotoaktivni to mize spocivat pravé v rozdilné struktufe a vétsi
hodnoté energetického pasu (Obr. 2). Energie zakazaného pasu u polovodicli znamena
minimdlni energii, kterou je tfeba dodat, aby byl elektricky vodivym. Anatas ma Sitku
zakazan¢ho pasu 3,2 eV to odpovidd UV svétlu o vinové délce 388 nm. Pro rutil je Sitka
zakazaného pasu 3,0 eV cozZ odpovida fialovému svétlu o vinové délce 413 nm.
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Obr. 2  Energeticky diagram vybranych polovodiciid

Komer¢né znamy oxid titaniity je vyroben Némeckou firmou Nippon Aerosil v licenské
spolecnosti Deggusa jako TiO, P-25. Je to bily prasek ve smési 70 % anatas a 30 % rutil,
ktery je tak jemny Ze nelze pouZit jako pigment®.

2.2.1 Popis fotokatalytické reakce na povrchu TiO;

Reakce zacina ozafenim polovodice. Oxid titani¢ity absorbuje foton o velikosti zakazaného
pasu ananasu (388 nm) to vede k vytvoreni diry excitaci elektronu do vodivostniho pasu (cb).

Tyto diry mohou reagovat s vodou za vzniku vysoce reaktivniho hydroxylového radikalu

OH"® ). Diry i vzniklé¢ hydroxylové radikaly jsou velmi silnd oxidacni ¢inidla, kterd mohou
oxidovat vétSinu organickych materialt. Elektrony maji vyssi redukéni schopnost a proto

mohou redukovat molekularni kyslik (O,) na superoxidovy radikal (O3 ). Tyto pochody

mohou byt vyjadfeny témito rovnicemi:

TiO, + hv——h}, +e, (2)
TiO, (h?, )+ H,0,,, ——>OH’, + H' +TiO, (3)
TiO, (h*w )+ OH,,, ——>OH’,, +TiO, (4)
TiO, (h*w )+ D, —— D, +TiO, (5)
OH'+D,, — D, (6)
TiO, (e )+ Ay, — > A, +TiO, (7)



Oxidac¢ni draha vede v mnoha piipadech k dokonceni mineralizace organického materialu
na CO, a H,O. Obecné plati, ze adsorbent piedstavuje rozpustény O,, ktery je pfemeénén na

superoxidovy radikalovy aniont |03 | a vede k dalsi tvorb& OH" (cit.b):

TiOZ(e;b)+02 +H" ——TiO, + HO, «—> O} +H" (8)
OH; +TiO, (e;b)+H+ —H,0, 9)
20H;, ——H,0, +0, (10)
H,0, + 0y ——>HO" +0, + HO" (11)
H,0, + hv——>2HO" (12)
H,0, + TiO, (¢;, )] —> HO" + HO" (13)

2.2.2 Fotokatalyticky indukovana superhydrofilita

Superhydrofilnost je vysoka pfilnavost k substratu po ozatreni UV. Kapka vody na skle, nebo
jiném anorganickém materialu, ma tihel smaceni v rozmezi 20° az 30°. Nejsou znamy zadné
aktivovany mydlem nebo podobnymi latky. Avsak tato vlastnost u téchto povrchii nevydrzi
dlouhodobé.

Tenky film, tvofeny fotokatalyzatorem TiO; s vhodnymi aditivy vykazuje uhel smaceni pro
vodu né¢kolik desitek stupiiti. KdyZ je tento povrch vystaven UV svétlu, thel smaceni pro
vodu se zmensuje. Takto ozéafeny povrch zplsobi, Ze voda se rozprostte po celé¢ plose
substratu a thel smaceni je poté témét nulovy. Pak je schopnost povrchu odpuzovat vodu
nulova, jedna se o superhydrofilnosti povrchu.

Povrch vydrzi udrZet tento stav jeden aZ dva dny, aniz by byl vystaven UV paprskiim. Po
této dob¢ se kontaktni uhel zaéne zvySovat a povrch se stava hydrofobnim. Superhydrofilnost
muize byt znovu obnovena dal§im vystavenim tohoto povrchu na UV svétle. Tento jev
pripisovan tvorb¢ , kyslikovy defekti* na povrchu TiO,. Atomy kysliku jsou vytésnény a tyto
fotoindukované kyslikové vakance, tvofi vazbu s disociovanymi molekuly vody na povrchu —
hydrofilni povrch (Obr. 3) 7.

kyslikové vakance
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Obr. 3 Mechanismus fotoindukované hydrofilnosti
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2.3 Sol-gel metoda

Tato metoda je velmi dulezita pro zpracovani materidli a oblast pouziti této metody je Siroké
od fotoniky po biologii. Jak nazev napovida, zahrnuje vyvoj anorganickych siti pomoci tvorby
koloidni suspenze (solu), ktery piejde na gel za ucelem vytvoreni sit€¢ v kapalné fazi.
Kone¢nym procesem je odstranéni vody a organickych zbytkl kalcinaci, ktera udava
strukturu a tvar Castic. Tato metoda ma nékolik vyhod: dobrd homogenita, snadna kontrola
sloZeni, zpracovani pii relativné nizkych teplotach a atmosférickém tlaku, velkoplo$né natéry,
nizké naklady na zafizeni a je efektivni pii vytvateni tenkych vrstev pro riizné substratyS.
Typicka sol-gel metoda se sklddd z roztoku obsahujici kovovou slouceninu jako jsou
alkoxidy a acetylacetaty majici funkci zdroje kysliku, vodu jako hydrolyzujici ¢inidlo, alkohol
jako rozpoustédlo a kyselinu nebo zasadu jako katalyzator. Slouceniny kovu podléhaji
hydrolyze a polykondenzaci pfi pokojové teploté. Tato metoda mlize byt shrnuta do nékolika
krok®:
= vytvofeni riznych stabilnich roztoki z alkoxidu nebo roztokl prekurzoru (solu) kovu
= vytvoreni sit¢ (gelu) z oxidd a alkohold polykondenzac¢ni nebo esterifikac¢ni reakci,
ktera vede k velkému naristu viskozity roztoku
» starnuti gelu (synerze) pokracuje polykondenzaéni reakce dokud se gel pfeméni na
pevnou latku
» suSeni gelu — voda a jiné tékavé latky odstranény ze sit¢ gelu
= kalcinace — odstranény organické zbytky

2.4 Povrchova mikrostruktura

Pro ziskani mezoporézni struktury je mozné do sol-gel procesu ptidat rizna strukturu fidici
¢inidla. Tim mizeme dosahnout snadno kontrolované velikosti pora a vysledné porozity.
Velky vliv na mikrostrukturu vrstev ma molérni pomér vody a roztoku prekurzoru, druh
komplexotvorného c¢inidla a rozpoustédla. Dalsi dilezitou roli hraje pfidané mnozstvi
strukturu fidiciho ¢inidla (PEG) a jeho molekulova hmotnost10.
Podle IUPAC je definovand mikrostruktura s mikropéry mensimi nez 2 nm a mezoporézni
struktura s velikosti mezopért v rozmezi 2—-50 nm11,

2.5 Zpisob imobilizace tenkych vrstev na substrat

Dnes mame dvé metody vyuZivajici TiO, pro fotokatalytické ticely ve formé prasku a tenkych
vrstev. Fotokatalyza, jak uz bylo feeno, pracuje na povrchu polovodice, tudiz povrch musi
byt co nejvétsi. Cim vétsi je povrch, tim povrch vykazuje vétsi fotokatalytickou aktivitu.
Pouziti takového prasku bylo napiiklad pfi Cisténi vody, ale prasek zacal sedimentovat
a musely byt pouzity dalsi separacni procesy (filtrace, dekantace, odstfedéni), nevyhodou pro
pramyslové pouziti.

Velky zijem v posledni dobé proto pfitahuji zminované tenké vrstvy. Proto, aby
fotokatalyticka aktivita tenkych vrstev byla srovnatelna s TiO, prasky, musime vyrobit tenké
filmy s co nejvétsim povrchem. Metod naneseni suspenze na substrat za tcelem vytvofeni
tenké vrstvy existuje cela fada. Mezi tyto vyrobni procesy patii dip coating, spin coating,
spray coating, termalni odpafovani, sitotisk a v posledni dobé i inkoustovy tisk#12,
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2.5.1 Spin coating

Jednou z nejvice pouzivanych metod ptipravy tenkych vrstev z roztoku prekurzoru je metoda
rotacniho liti. Je to levna a rychld metoda, kterd pouziva odstiedivé sily k vytvoteni filmu.
Dostate¢né mnozstvi solu je umisténo do stfedu substratu, ktery zacne rotovat kolem své

osy vysokou rychlosti (az 3000 ot/s). Kapalina se §ifi odstfedivou silou a je tvofen mokry
film. TlouStka konecnych tenkych vrstev zavisi na povaze suspenze (viskozita, povrchové
napéti, mnozstvi pevnych castic) a na parametrech rotacniho procesu (zrychleni, konec¢na
rychlost otd¢eni, rychlost odpafovéni atd.)12. Tento proces se da shrnout do nékolika kroki:

e naneseni suspenze do sttedu substratu

e zvySovani rychlosti rotace

e rotace substratu konstantni rychlosti

e odpafovani rozpoustédla

Je to jednoduchd metoda na piipravu tenkych film@, ale ma urcité nevyhody. Pfi rotaci

substrat dochazi k rozetieni suspenze a tim dochdzi ke ztratdm. Omezena je také velikost
substratu.

\' i A
il B i -l R

Obr. 4 Schéma znazornujici jednotlivé procesy spin coating. Zleva: naneseni substratu,
zvySovani rychlosti rotace, konstantni rychlost rotace, odpaieni rozpoustédlal3

2.5.2 Dip coating

Metoda pracujici na jednoduchém principu ponofeni potahovaného substratu do roztoku
prekurzoru a nasledné vyjmuti konstantni rychlosti. Poté nasleduje odpateni rozpoustédla pti
urcité teplote.

Tloustka filmu je dana mnozstvim pevnych Castic v substratu, viskozitou a koncentraci
kapaliny, rychlost vytahovanil4. Cim vétsi rychlost vytahovéani z roztoku, tim vé&tsi tloustka
filmu. Tento proces (Obr. 5) 1ze shrnout do tfech krokald:

= ponofeni substratu do roztoku, depozice

= vytazeni
-\
WV\

= odpateni rozpoustédla, odkapani

Obr. 5 Dip coating jednotlivé kroky (z leva): depozice, vytaZeni substratu, odpareni*4
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Nevyhodou této metody je naneseni tenkého filmu na ob¢ strany substratu, coZz nemusi byt
zrovna zadouci pro urcité aplikace. Dale je to velka spotieba roztoku prekurzoru. Pouziti pro
vEtsi substraty by mohlo byt obtizné.

2.6 Materialovy tisk

Materialovy tisk vychézi z inkoustového tisku. Inkoustovy tisk je z hlediska vytvoteni obrazu
nejjednodussi, digitalni tiskova technologie. Inkoust je vstfikovan pfimo na potiskovany
material (sklo, plast, kov). Je b&zné pouzivan v kancelatich, v domacnostech a dnes se jiZ
pouziva i na tidténi tenkych vrstevl6. Kontrolovéana je velikost kapek, respektive stopa na
potiskovém materidlu. To urcuje rozliSovaci schopnost. Existuji dva principy inkoustového
tisku ,,drop-on-demand‘ (DOD) a kontinuélni tisk (,,Continual Stream®, CS).

Materialovy tisk se od inkoustového 1isi principidlné tim, ze miiZze byt tiSténa Sirokd Skala
tekutin, které spliuji pozadavky dané vyrobcem (viskozita, obsah pevnych ¢astic atd.). Dale
se 1i8$i moznosti vyhiivani trysky nebo desky pod potiskovym substratem, libovolnym
nastavenim rychlosti jednotlivych trysek (popf. vypnuti) atim zménit rozliSeni tiSténého
vzoru. Je kontrolovan objem kapicek a jejich umisténi na substratu s pfesnosti mikrometrti.
Pro monitorovani rychlosti vystfelenych kapi¢ek nebo funk¢nosti trysek, mohou byt tiskarny
vybaveny CCD kamerou s LED bleskem. Pohyb tiskové hlavy je v soufadnicich x, y, z.

Takto mohou byt tisknuty rizné tenké vrstvy, ale i slozité 3D struktury.

2.6.1 Kontinualni tisk

Kontinualni tiskova technika generuje svisly proud kapicek daného objemu. Ze zasobniku je
inkoust pfivadén do generdtoru kapek, ze kterého jsou uU¢inkem periodického plisobeni
piezoelektrického krystalu vystfikovany kapky mezi dva pary elektrod. Jednotlivé kapky
mohou byt ndsledné vychyleny z pfimého sméru. Existuji dva zplisoby vychyleni kapicek,
binarni a vicenasobné vychylovani (Obr. 6).

Bindrni vychyleni kapek, které maji tvofit obraz, nejsou nabijeny a dopadaji smérem na
potiskovany material. Nabijené kapky jsou vychyleny z pfimého sméru, zachyceny sbéracem
a vraceny zpé&t do zasobniku.

U vicenasobného vychyleni kapicek jsou vice ¢i méné nabité ty kapky, které tvoii obraz.
Takto nabité kapky jsou vychyleny podle nabiti.

nabijeci vychylovaci papir
elektrody elektrody

. ) . ; nabijeci vychylovaci papir
tiskova hlflf-’a tiskova hlﬁfa elektrody elektrody

generator —— generéitor o L =
kapek | """ > S F kapek — E’ """ LU T
tr};ska ™ tryﬁka ha
zachytavani zachytavani
vysokotlaké vychylenych vysokotlaké nevychylenych
erpadlo @ kapek &erpadlo (@ kapek
nkoustu onnonog inkoustu AffAnfd-—
a)

Obr. 6 Schéma bindrniho (a) a vicendsobného (b) kontinudlniho tiskul7
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2.6.2 Drop-on-demand (DOD)

U této technologie jsou na zdklad¢ digitalnich tiskovych podkladi generovany elektrické
impulsy zpiisobujici vystreleni kapek. Od kontinualniho tisku se lisi tim, ze vysttelovany jsou
pouze ty kapky, které tvoii obraz (Obr. 7). Podle zplsobu generovani kapek inkoustu
rozliSujeme tisk termalni, piezoelektricky a elektrostaticky.

tiskova hlava letici kapky

AR

tryska
papir (v pohybu)

generator
kapek |

pfivod inkoustu

Obr. 7 Schéma inkoustového tisku technologii DOD17

2.6.3 Piezotiskova hlava

Tiskova hlava je klicovym prvkem v srdci inkoustové tiskarny. Piezotiskova hlava je unikatni
technologie patentovana firmou Epson. Slovo piezo je odvozeno z feckého slova ,,piezein®,
coz znamena zmacknout nebo stlacit.

Piezoelektrické systémy vyuzivaji k vystiikovani kapek z tiskové hlavy tzv. obraceného
piezoelektrického jevu. K piezoelektrickému jevu dochdzi u nékterych krystalickych latek.
Jeho podstatou je, ze se krystal pfi stlaeni elektricky nabije. Obraceny piezoelektricky jev
spo¢iva ve zmeéné rozmeéru ¢i tvaru tiskové hlavy. Typy tiskovych hlav se rozliSuji podle
zpusobu deformace piezo prvkil (Obr. 8): smrsténi (squeeze), stlaceni (push), ohyb (bend)
a stfih (shear). KdyZ je napéti pfevedeno na piezo material (napi. keramika nebo kiemen),
zplisobi zménu rozméru materialu a tlakem vypudi kapicku inkoustu z tryskyl/.

smriténi tlaceni ohyb stiih

i‘ eSS

@ Fidici signal § vystielena kapka inkoustu

}Er (M b Dl

[l piezo prvek [) deformace piezo prvku

Obr. 8 Typy deformace piezelektrického krystalul?

2.6.4 Vlastnosti inkoustu

obsahu pevnych castic v kapalin€, ktery by mély mit 1/100 velikosti thrnlho praméru
trysky. Tyto informace udava vyrobce. Céstice by se nemély rychle usazovat nebo
aglomerovat (shlukovat se). Proto kapalina prochazi ptes filtr zasobniku a vétsi ¢astice jsou na
ném zachycovany. Kapalina nesmi byt t€kava, kyseld nebo zasadita.
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2.6.5 Materialové tiskarny

Mezi firmy vyrabéjici materialové tiskdrny patii firma Dimatix, kterd je dcefinou spolecnosti
firmy FujiFilm. Zabyva se vyrobou, vyzkumem, vyvojem a prodejem piezoelektrickych hlav
do primyslovych inkoustovych tiskaren.

Tyto tiskdrny umoziuji plosny tisk na substrat vx, y, z (maximalni vyska do 25 mm)
soutadnicich schopné tisknout Sirokou Skalu tekutin. Tiskarna mé vyhfivanou vakuovou
desku do 60 °C, kameru a Cistici stanici pro tiskovou hlavu. Pocitacové kontrolované
variabilni rozliSeni tryskéani a zpiisob tvorby kapek pomoci integrovaného grafického rozhrani
(,,Graphical User Interface, GUI).

Pro substraty s tlouStkou mensi néz 0,5 mm je oblast tisku 210 % 315 mm a substraty
s tloustkou v rozmezi 0,5-25 mm je oblast tisku 210x260 mm. Velikost tiskového bodu je
v rozmezi 5-246 pm (100-5080 dpi). Tekutiny jsou tiStény pies 16 trysek s rozestupem
246 um18,

b)
Obr. 9 Tiskdrna Dimatix DPM-2831 (a), kartus (b)18

Dalsi firmou zabyvajici se vyrobou materidlovych tiskaren je Microdrop Technologies.
Tiskovéa mikrokapkova hlava pracuje na principu piezoelektrickém inkoustovém tisku. Jak uz
nazev fikd, jednd se o tisk pfes jednu trysku. Autodrop systém je navrzen pro kontrolu
elektronicky, samostatné¢ nebo v kombinaci pozi¢nim s systémem. Integrovany GUI umoziuje
uzivateli pfistup ke vSem nastavenim a funkcim systému. Nastaveni tisku v soufadnicich
X, ), Z.

Tiskova disperzni hlava se sklada ze sklenéné valcové kapilary, kterd je obklopena piezo
pohonem. Na jednom konci kapilary je tryska o priméru v rozmezi 30—100 um. Pfivedenim
napéti na piezo prvek se vytvori tlakova vlna, kterd se §iti pres sklo do kapaliny k trysce a tim
urychluje kapalinu. Maly objem tekutiny opousti trysku, odd¢€li se vytvoti kapicky, které leti
volng vzduchem. Objem jedné kapky se pohybuje od 30 pl do 380 pl s rychlosti cca 2 m's .
Na obrazku je vyhfivana tiskova hlava (Obr. 10) v rozmezi od 25 °C do 100 °C, primér
trysky (30 um, 50 pm, 100 pm), inkoustem s viskozitou od 0,4 mPas do 100 mPas a velikost
kapky 90-380 pl v zavislosti na pouzité tekuting19.

15



Obr. 10 Mikrodrop disperzni vyhiivand hlava série MD-K-14019

MikroFab Technologies Inc. je dalsi firmou zabyvajici se materidlovym tiskem. Drop-on-
demand tisk je u tiskaren Jetlab 4 umoznén pies jednu trysku na substrat o velikosti
210x260 mm s vyhtivanou vakuovou deskou. Velikost trysky od 30-80 um s moznosti
vybéru vyhiivanych trysek do 50 °C nebo do 250 °C (tisk voskd, lepidel, polymert, atd.)20.

2.7 Hodnoceni tenkych vrstev technikami optické mikroskopie

Opticka mikroskopie je vhodnd metoda pro pozorovani mikrostruktury tenkych vrstev.
Mikroskopy jsou nastroje navrzené pro vytvoreni vizudlniho nebo fotografického obrazu
predmétl, které jsou pfili§ malé, aby je bylo mozno pozorovat pouhym okem. Mikroskop
musi splilovat tyto tii ukoly:

1) vytvorit zvétSeny obraz vzorku

2) oddg¢lit detaily v obrazu

3) poskytnout detaily viditelné pro lidské oko nebo fotoaparat

Tyto néstroje nezahrnuji pouze provedeni soustavy cocek (slozeny mikroskop) s objektivy
a kondenzory, ale také velmi jednoduse navrzenou Cocku, kterd je ¢asto pouzivana jako lupa
nebo zvétSovaci sklo. Sttedem ¢ocky kolmo na jeji optickou osu probiha hlavni rovina ¢ocky,
ktera odd¢€luje predmétovy a obrazovy prostor.

Soumérna a tenkd spojna ¢ocka ma jednu hlavni rovinu. Silna ¢ocka nebo soustava ¢ocek
(objektiv) maji dvé hlavni roviny: jednu pro predmétovy a druhou pro obrazovy prostor
H’, H. Podle dohody se veliiny v pfedmétové roviné oznacuji s apostrofem, kladny smér
paprskii je zpfedmétové (a) do obrazové vzdalenosti (b). Paprsky, které dopadaji
(z nekonecna) rovnobézné na plochu ¢ocky a v hlavni roviné se lamou tak, Zze dopadaji do
jednoho bodu na optické ose v obrazovém prostoru. Tomuto bodu fikdme ohnisko F vzdalené
od hlavni roviny f.
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Obr. 11 Zobrazeni spojnou ¢ockou?1

Lom paprskl je zavisly na vlastnostech prostiedi, kterym prochazi, respektive na indexu
lomu (n). Index lomu je bezrozmérné veli¢ina dand pomérem rychlosti svétla (urCité vinové
délky) ve vakuu (kde je rychlost svétla maximalni, cyauum = 2,998-10° m's™) a jeho rychlost
v daném prostiedi. V mikroskopii jsou nejdilezitéjsi indexy lomu vzduchu, skla, ptipadné
specidlnich imerznich kapalin

2.8 SloZeni mikroskopu

Samotny mikroskop se sklddd z mechanické casti (podstavec, stojan a stolek s kiizovym
posunem), osvétlovaci casti (zdroj svétla, kondenzor, clona), optické Casti (objektivy
a okulary) a detektoru (lidské oko, fotoaparat nebo kamera).

Objektiv je slozen ze soustavy ¢ocek s velmi kratkou ohniskovou vzdélenosti, kterd vytvari
skuteCny ptevraceny obraz objektu, ktery se promitne mezi ohnisko okuldru a okulér.
Okularem pak mizeme tento obraz sledovat jako pod lupou a vidime zdanlivy zvétSeny obraz.

2.8.1 Objektiv

Objektivy mohou byt ,,suché*“ pracujici ve vzduchu nebo ,,imerzni“, kde vzduch je
nahrazen imerznim olejem nebo vodou. Index lomu skla a vzduchu jsou rozdilné, mensi index
lomu vzduchu omezuje numerickou aperturu objektivu. Imerzni mikroskopy dosahuji lepSich
vysledkt, protoze index lomu imerzniho oleje nebo vody je témét shodny s indexem lomu
skla. S vyvojem objektivil se snizuji zobrazujici vady (zbytkové vady, aberance). Potlacovani
zbytkovych vad se tika korekce. Métitkem pro jakost objektivil jsou:

* numerickd apertura

» rozliSovaci schopnost

= korekce zbytkovych vad
* jas a kontrast obrazu

Jas a kontrast obrazu jsou zéavislé na konstrukci objektivu a druhu skla. Jas obrazu zdvisi na
priméru vstupni pupily.

Numericka apertura (n.a.) se sklada ze slov numericky — Ciselny a apertura — otvor. Je to
bezrozmérné Cislo, které 1ze vypocitat z indexu lomu prosttedi n (mezi vzorkem a objektivem)
a polovi¢nim uhlem sin 2a svirajici paprsky vystupujici z predmétu. Lze ji vypocitat podle
rovnice:

n.a.=n-sina (14)
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Je-1i mezi vzorkem a objektivem vzduch index lomu je roven 1, pak je numericka apertura
rovna sin a. Numerickd apertura je schopnost mikroskopické optiky zachycovat informace
obsazené v pozorovaném objektu. Obecné plati, ze objektivy se stejnym zvétSenim a vyssi
numerickou aperturou jsou kvalitné;si.

(a) =7 NA=0.42
{b) ot = 20° NA = 0.34
(c) € = 60° NA = 0.87

Obr. 12 Ukdzka numerické apertury (n.a.): (a) objektiv s malym zvétSenim, (b) objektiv se
stiednim zvétSenim (c) objektiv s velkym zvétsenim?2

RozliSovaci schopnost (R) je dalsi veli¢ina, kterd udava kvalitu objektivu. Je to nejmensi
vzdalenost mezi dvémi detaily (body) objektivu, pfi které je jesté mizeme rozlisit. Cim je
vzdalenost kratsi, tim je objektiv kvalitn€j$i. Zavisi na numerické apertufe a vinové délce
monochromatického zateni. Vypocita se podle vztahu:

R = 1,22-(ij (15)

n.da.

Kde 4 je vlnova délka monochromatického zafeni, n.a. numericka apertura objektivu a 1,22
je opticka konstanta.

2.8.2 Okular

Okular ma funkci lupy, kterd promita do oka zvétSeny obraz. Paprsky se v ¢occe (okularu)
lamou a pokracuji rovnob&zné s optickou osou. Okulary délime podle optické konstrukce,
zvétSeni a velikosti pozorovaného obrazového pole, které je kruhové. Maji schopnost
kompenzovat zbytkové vady, které nebyly potlaceny u objektivii. Takové okulary se nazyvaji
kompenzacni. Okulary urcené pro snimani obrazu kamerou se nazyvaji projektivy. Projektivy
jsou konstruovany tak, aby potlacily promitani do roviny ¢idla. B€Zné okuldry maji zvétSeni
10x, ale také 5x, 12,5x, 15x, 20x a jiné. Primér zorného pole okularu se ze zvySujicim
zvétSeni se zmenSuje. Tato veli¢ina charakterizuje okular a nazyva se ,,Cislo pole* se zkratkou
F.N. (z anglického nazvu ,,Field number®). V tabulkdch se F.N. uvadi bez rozméru, ale jde
o primér zorného pole okuldru v milimetrech. VéEtSinou je zorné pole v rozmezi 15 a 25 mm.
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Obr. 13 Priichod paprskii okuldarem?1

2.8.3 Tubus mikroskopu

Umistén mezi objektivem a okularem tak, aby byly dodrZeny vzdalenosti pottebné pro
vznik obrazu mikroskopu. Zakladni vlastnosti tubusu je tak zvana opticka délka tubusu. Je to
vzdélenost od roviny zadni ohniskové vzdalenosti objektivu k pfedni ohniskové vzdalenosti
okularu. Opticka délka tubusu je obtizné métitelnd, proto se zavadi mechanicka délka tubusu.
Je to vzdalenost mezi hornim okrajem tubusu a dosedaci plochou objektivu v revolverovém
nosici. Objektivy jsou délce objektivu ptizptisobeny. Hodnota mechanické délky tubusu, pro
kterou je objektiv korigovan, je uvedena na télese objektivu.

U nov¢jsich mikroskopti je ¢ast tubusu pevné spojena se stativem mikroskopu. Na ni
navazuje vymeénna ¢ast tubusu, do které se vkladaji okulary. Tato ¢ast obsahuje hranol nebo
zrcadlo, které dé€li obraz do dvou okulart (binokular). Mikroskop mize mit dalsi vystup pro
fotoaparat nebo CCD kameru, ty nazyvame trinokularni tubusy.

2.8.4 Osvétlovaci soustava

Pro vyuziti optickych vlastnosti mikroskopu musime zajistit, aby byl pozorovany objekt
dostateéné osvétlen. Zalezi, zda jde o pozorovani prihlednych (diaskopickd metoda) nebo
nepruhlednych (episkopickd metoda) detaili. Diaskopickym mikroskopem pozorujeme
vzorky v prochézejicim svétle. Mizeme je pozorovat v svétlém nebo tmavém poli. Proto musi
byt paprsky zdroje svétla soustiedény na pozorovany preparat. Zdroj svétla je vestaven do
stativu. NejcCastéji je to halogenova zarovka. Opticka soustava je vybavena zrcadlem,
zarovkou, irisovou clonou, kolektorovou ¢ockou (ptipadné korekénimi filtry) a kondenzorem,
ktery promitne svitici plochu svételného zdroje do vstupni pupily objektivu. Osvétlovaci zdroj
a kondenzor se neucastni pfimo tvorby obrazu, ale maji podstatny vliv na jeho vlastnosti
(ostrost, jas, kontrast). Zakladni podminka osvétlovaci soustavy je mit vSechny stifedy
optickych ¢lentl (i zdroje zateni) pevné umistény v optické ose mikroskopu.

2.9 Mikroskopie ve svétlém poli

Metoda svétlého pole je nejrozSifenéjSim zplsobem osvétleni pouzivané v optické
mikroskopii. Kde svételné paprsky dopadaji ptimo nebo kolmo na pozorovany objekt. Tento
zpusob osvétleni se také nazyva ptimé osvétleni. Pfi tomto osvétleni je objekt malo vyrazny
a kontrastni.

2.10 Zakladni vlastnosti polarizovaného svétla

Svétlo, jako pfi¢né elektromagnetické vinéni kmitajici kolmo ke sméru Sifeni (ve vSech
smérech) je nepolarizované svétlo. Linearné polarizované svétlo kmita pouze v jednom
sméru. Bilé svétlo prochazi vzorkem (anizotropni krystal), dojde k rozstépeni svétla na dve
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vzijemné kolmé viny. Vzniknou dva linearné polarizované svazky. Radny, ktery kmita kolmo
na smér hlavniho fezu a mimofadny kmitajici smérem k rovin¢ hlavniho fezu. Tyto svazky
vedou do analyzatoru, kterym projde pouze ta vlna, kterd je kolma na smér Sifeni a proto se
dvojlomny objekt zobrazuje v tmavém poli, ptipadné barevné pii pouziti bilého (slozeného)
svétla vlivem interference. Paprsky se tedy rozkladaji dvakrat. Do oka se tudiZ dostane pouze
¢tvrtina pivodniho svételného toku. Proto je zde pouzivan silny svételny zdroj a pracuje se ve
zatemnéné mistnosti.

2.11 Mikroskopie v polarizovaném svétle

Mikroskopie v polarizovaném svétle je navrzena pro pozorovani a fotografovani
nepruhlednych objektd, které jsou viditelné predevsim vzhledem ke svému opticky
anizotropniho charakteru. Lidské oko nedokdze rozlisit polarizované od nepolarizovaného
svétla. V polarizacnim mikroskopu vybaven dvémi polarizéry, umisténé v optické draze
svétla pred vzorkem a analyzatorem (druhy polarizator), umistény v optické draze mezi
objektivem a tubusem nebo fotografickym portem22. Oba, nebo alespori jeden znich lze
otacet kolem optické osy.

Polarizované svétlo je technika k zesileni kontrastu, kterd zlepsuje kvalitu s dvojlomnymi
materialy. Polarizované svételné mikroskopy maji vysoky stupeni citlivosti a mohou byt
vyuzity jak pro kvantitativni a kvalitativni studie zaméfené na Sirokou Skalu anizotropnich
vzorkd.

2.11.1 Interferen¢ni chromatiénosti

Chovani polarizovan¢ho svétla v soustavé, ktera je sloZena z polarizatoru a analyzatoru, mezi
které vlozime dvojlomny objekt je mozné popsat pro monochromatické (svétlo o jedné vinové
délce) nebo bilé svétlo (smés vinovych délek od 400 nm do 700 nm).

Po prichodu monochromatického svétla polarizatorem vznikne linedrné polarizované
monochromatické svétlo. To dopadne na dvojlomny objekt a v ném se rozdéli na dva paprsky,
fadny a mimotadny. Oba paprsky projdou dalsi polarizaci v krystalu a kmitaji nyni ve dvou na
sebe kolmych rovinach (coZz vede ke stejnému vysledku, jako kdyby byly kruhové
polarizovéany). Po prichodu analyzatorem bude mit paprsek amplitudu, zavisejici na rozdilu
vlnovych délek, na chromati¢nosti obou paprskii a na tom, zda jsou prlchozi sméry
analyzatoru a polarizatoru vzajemné rovnobézné nebo na sebe kolmé. Kolma vzajemna
poloha je dulezitd pti zkoumani biologickych objekti a tika se ji téz ,,zkiizena poloha®.

Je-li rozdil vinovych délek, ktery paprsek ziskal pti prichodu dvojlomnym objektem roven
nule nebo celému nasobku 4, kmita svétlo ve stejné roviné, jako po prichodu polarizatorem.
Protoze je analyzator ve zkiizené poloze, nepropusti zadné svétlo a vidime ,,tmu“.
Pti vinovych rozdilech 4/2, 34/2 atd. vznikne rovnéz linedrné polarizované svétlo, které nyni
kmita v kolmé roviné k polarizatoru, takze analyzatorem prochdzi bez potlaceni intenzity.
V této poloze se objekt jevi jako maximalné propustny. Pfi rozdilech mezi nulou a /2
vznikaji riizné stupné jasu. Dostdvame tedy jiné vysledky, néz jaké nastanou pfi interferenci
vzniklé nasledkem ohybu paprskd.
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Obr. 14 Priichod bilého svétla polarizdatorem a analyzdtorem??

Prochézi-li soustavou monochromatické svétlo, pozorujeme za analyzatorem pii plynulé
zméné rozdilu vinovych délek pravidelné stfidani svétlych a tmavych pruht. Pokud prochazi
soustavou bilé svétlo, pfi vSech polohdch dvojlomného klinu (vzorku), kdy byl pti dopadu
monochromatického svétla vysledkem tmavy prouZek, to u pouziti bilého linedrné
polarizovaného svétla nenastane. Vznika svételny prouzek se smiSenou chromati¢nosti,
ze svétla vSech vlnovych délek, které nebyly priichodem dvojlomnym klinem potlaceny.
Zvétsujeme-li tloustku klinu, jsou ve vysledném spektru potlacovany vzdy dlouhovinéjsi
oblasti svétla, takze vznikaji dal$i nové chromati¢nosti.

Dosahne-li klin uréité tloustky, bude rozdil vinovych délek 800 nm, tedy dvojnasobek
vlnové délky modrého svétla. Od této polohy klinu se pii dalSim zvétSovani jeho tlouStky
situace opakuje, vlnové délky odpovidaji dvojnasobkim délek ptivodnich chromati¢nosti,
nasledujicich ve spektru po modré. Opakujici se sekvence maji klesajici intenzitu
chromati¢nosti, fikame jim ,tady“. Sled tfadi chromati¢nosti znazoriiuje tabulka, kterou
sestavili Michel a Lévy. Z rozdilti chromati¢nosti 1ze odhadnout zpét rozdil vinovych délek.

Az k prvnimu vzniku ¢ervené mluvime o spektru prvniho tadu, pii vzniku dal$i cervené
druhého tadu atd.
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Obr. 15 Tabulka chromatic¢nosti podle Michel-Levy?1
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie, pFistroje a software

3.1.1 Chemikalie

= tetrabutoxid titanicity, Fluka

= diethanolamin, Sigma-Aldrich

= cthanol absolutni, Penta Chrudim

= polyethylenglykol (PEG) 1500, Merck
= kyselina sirova p.a., Penta Chrudim

3.1.2 Pristroje

* mikroskop Nikon Eclipse E200
= fotoaparat Nikon D5000

= projektiv

* magnetické michadlo

= kalcinaéni pec

= tiskdrna Epson R220

3.1.3 Software

= Nikon Camera Control Pro 2
= Adobe Photoshop Lightroom 2
=  Microsoft Word

3.2 Priprava vzorki

Jako substrat byla pouzita sodnovapenata skla o rozmérech 76 x 26 x 1 mm. Sklicka byla
vyvatena v 50% kyselin€ sirové pii 130—-150 °C po dobu 2 hodin. Po vyvafeni byla omyta
v deionizované vods a suSena v susarné pii 70 °C. Sol byl ptipraven23 podle postupu: 17 cm’
tetrabutoxidu titani&itého a 4,8 cm’® diethanolaminu bylo rozpusténo v 67,3 cm’ ethanolu.
Smés byla dikladné michana po dobu 2 hodin pfi laboratorni teploté. Po této dobé byla
pfiddna smés 10 cm’® ethanolu a 0,9 cm® vody. Pfidanim 2 g/100 cm™ polyethylenglykolu
(PEG) s relativni molarni hmotnosti 1500, vznikl svétle zluty sol. Po vytisténi tohoto solu
byla vrstva suSena pii 100 °C po dobu 60 min a kalcinovéana pii 450 °C 1 hodinu s rychlosti
ohfevu 3 °C/min

3.3 Imobilizace solu

Sol byl tistén na inkoustové komerc¢ni tiskdrné Epson R220. Podminky tisku jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 1). Skla byla suSena pti 110 °C po dobu 30 minut v suSarn¢ a vypalovana
v kalcinagni peci p¥i 450 °C po dobu 4 hodiny s nartistem teploty rychlosti 3 °C-min ' (cit.24).

Tabulka 1 Podminky imobilizace

Sol Moéd depozice Plosné kryti Pocet vrstev
: Rapid 70 %, 80 %, 90 % 100 % 1
Tetrabutoxid + DEA ’ ’
CrTen Slow 80 % 1-4
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3.4 Charakterizace tenkych vrstev

Charakterizace vytisténych tenkych vrstev TiO, byla hodnocena vizualn€, pomoci optické
mikroskopie na mikroskopu Nikon Eclipse E200 (Obr. 15). Tyto vrstvy byly vyfotografovany
fotoaparatem Nikon D5000. Pro pfesné urceni rozmérl struktur na fotografii bylo také
fotografované kalibracni sklo.

Obr. 16 Mikroskop Nikon Eclipse E200%5

Nikon D5000 je jednooké zrcadlovka s fotocitlivym snimacem CMOS s celkovym poctem
fotocitlivych prvki 12,2 Mpx (rozliSeni snimace). Umoziuje zivy néhled je ptes 2,7" (68 mm)
LCD display umistény na oto¢ném kloubu, to znamena Ze si display miZeme jakkoliv natocit
(Obr.16).

Obr. 17 Fotoapardat Nikon D5000%6

Kromé jpeg dat umoznuje ukladani obrazovych dat do raw (nejedné se o zkratku, ale piimo
anglicky nazev raw — nezpracovany, surovy). Obsahuje piivodni, nekorigovani data
o jednotlivych pixelech sejmutého obrazu piimo ze snimace. Tato data jsou ve fotoaparatu
zesilena zvolenou citlivosti ISO. U fotoaparatu Nikon D5000 je citlivost ISO nastavitelna
100 az 6 400. Cim vy3§i je nastavena citlivost ISO, tim vice se signal zesili.

Na télo fotoaparatu byl misto objektivu nasazen projektiv. Fotoaparat byl pfipevnén na
trinokuldrni tubus mikroskopu a pfipojen k pocita¢i USB kabelem. Na fotoaparatu byl
nastaven manualni rezim (M)26.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Tisk vzorka

Pro nase ucely byla tiskarna modifikovdna. Inkoustovy zdsobnik pro cerny inkoust byl
naplnén injekéni stiikackou, na kterou byl ptipevnén 0,2 um filtr. Ostatni tiskové zasobniky
byly naplnény faleSnym inkoustem, aby se tiskova hlava neptehtivala pfi tisku. Byl nastaven
pouze Cernobily tisk, proto se z ostatnich zasobnikili netisklo. Tato tiskdrna umoziuje tisk na
pevny povrch (CD, DVD). Do CD nosice byl vyfiznut otvor, ktery odpovidal potiskovanému
substratu. Sklenéné podlozni skli¢cko bylo vlozeno do tohoto otvoru CD nosi¢e upevnéného
v drzéku. Drzdk (Obr. 18) byl umistén do podavage CD?7.
Na sodnovépenatd sklicka byly vzdy tistény dva ctvercové obrazce velikosti 1,5x1,5 cm
a jejich popis. DosaZeni mezoporézni struktury oxidu titani¢it¢ho bylo zpiisobeno strukturu
fidicim cinidlem (polyethylenglykol). Naopak, mikrostrukturovani povrchu bylo fizeno
riznym nastavenim tiskovych proménnych. K potisténi sklicek byly zvoleny dvé rychlosti
tisku, a to rapid (rychle) a slow (pomalu). Mnozstvi nanesené¢ho solu bylo ovlivnéno jednak
nastavenim tiskarny (rozliSeni, rychlost tisku), ale také obrazovymi daty, které byly posilany
do tiskarny (stupné Sed¢). Pii tisku bylo zvoleno rtizné plosné kryti a rychlost tisku (Obr. 17).
Depozice moédem rapid, kdy se tiskova hlava pohybuje podle ndzvu rychle nad substratem.
Tiskne se pii kazdém priachodu tiskové hlavy nad substratem, tedy v obou smérech. Rozliseni
pro tento tisk je nastaveno na 360 dpi. K odpateni rozpoustédla a zaschnuti vrstvy dochazi az
po vytisknuti vrstvy (Obr. 19). Vysledkem je hladka kompaktni vrstva. Pfi depozici médem
slow je nastaveno rozliSeni 720 dpi. Tisk probihd pouze v jednom sméru. K odpateni
rozpoustédla dochazi uz behem tisku, kdyz se tiskova hlava vraci zpét na vychozi pozici

(Obr. 20).

0% 10% 20% 30% 40% O50% 60% 70% 80% B80%

seda tonova
stupnice

frekvencné
modulovana sit’

Obr. 18 Sedd ténovd stupnice, jeji frekvencné modulova sit a obrazu odpovidajict vrstva se
zvysujici se tloustkou?4
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Obr. 19 Tiskdrna Epson R220%7

Obr. 20 Priibéh depozice médem rapid®4

W R T

ri—

Obr. 21 Priibéh depozice médem slow?4

Na mikrofotografii ti§téné mdédem slow je mozno vidét jednotlivé kompaktni kapicky
a praskliny. U nanesené jedné vrstvy je prasklin méné, naopak se zvysujicim se poctem vrstev
mnozstvi prasklin narGsta. Pfi tisku modem rapid, kde je vrstva silnéjsi, dochézelo
k prasklinam jen na krajich tisténych vrstev.
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4.2 Software pro ovladani fotoaparatu

Program Camera Control 2 Pro slouzi k dalkovému ovladani (bezdratového nebo pomoci
kabelu) fotoaparati Nikon pomoci pfipojeného pocitace. Poskytuje zivy nahled (,,live
view* LV), nastaveni expozi¢ni doby, citlivosti ISO, rychlost zadvérky a clonu. Ukladat data
1ze ve formatech jpeg, raw a nebo oboji (jpeg 1 raw).

Pii samotném fotografovani byla nastavena citlivost ISO 400. V zalozce ,,Tools* byla
zvolena cilova slozka pro ukladani vyfotografovanych snimku a ulozena klicova slova (napf.
o jaké jde zvétSeni, ndzev vzorku, defekty, pocet vrstev, zptisob tisku, aj.), ktera umozni dalsi
ttidéni fotografii v databazi.

% Camera Control Pro =loix

File Cameta Image Settings Tools Help

Download folder:  PiY...\mikroskopifovs slozkalD1z_01_a The D5000 is connected.

(@) 536,9 GB available on this valume
Exposure 1 | Exposure 2 | Storage | Mechanical | Image Processin
Number of images downloaded in this session: 21 2 I 9 l 9 9

Last image saved: Img0154.nef

Current bask: ‘waiting For new images from camera. ..

Exposure Mode: |Mar|ua| "
>
Scens Mode: I =
Shutter Speed: ‘ _J_ ' 1/20 sec
e e
5I -
t OEY
= b ae

'._’_. b 0step(s)

Full Screen Yl

Shoot |

Wide area 'I

Adjust Focus

AF and Shook

I Lv
4 start. a8 @ |% Cameta Control Pro E « m 10:10

Obr. 22 Program Camera ControlPro 2

4.3 Uprava fotografii a tvorba databaze

Uprava fotografii a vytvoreni databaze byla pomoci programu Adobe Photoshop Lightroom
2.6. Tento program slouzi k nalitdni fotografii z fotoaparati a pevnych diskl, konverzi
fotografii z raw formatu (tzv. vyvolani), jejich prohlizeni, katalogizaci, konverzi, a dale pro
upravy, tisk a zhotoveni webovych prezentaci. Pracovni plocha je rozdélena do tfi paneli.
Vlevo a vpravo jsou panely nastroju, uprostied je galerie fotografii. Na spodni strané je
posuvna liSta ndhledl z vybrané slozky Na levé strané jsou zalozky katalogu a slozek. Pravy
panel obsahuje zalozky knihovna, vyvolani, prezentace, tisk a web.

Nasnimané fotografie byly importovany do Lightroomu. Poté se vSechny importované
fotografie zobrazi v posuvné list¢ i v galerii fotografii. V zalozce knihovna se nam zobrazi
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klicova slova vybrané fotografie (uloZené pii fotografovani), které je mozné také dale meénit.
V knihovné se dale zobrazi veskera metadata — Cas a datum fotografovani, velikost, expozi¢ni
oba, citlivost a model fotoaparatu. V ziloZzce vyvolani (konverze zraw formatu), byly
fotografie upraveny. Vyhodou tohoto softwaru moznost ponechani piivodniho snimku ve
formatu raw bez nutnosti exportovat obrazy v jiném formatu pro databidzovou aplikaci.
V priloze jsou uvedeny vybrané mikrofotografie povrchti vzorkd.

Lo Pal ey L D

Obr. 23 Adobe Photoshop Lightroom 2
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5 ZAVER

1)

2)

3)
4)

Materidlovym tiskem byly pfipraveny tenké vrstvy TiO, na sklenéné podloZce.
Vrstvy byly pripraveny technikou sol-gel procesu z tetrabutoxidu titanicitého
a polyethylenglykolu jako strukturu fidiciho ¢inidla.

Pripravené vzorky s 1-4 tenkymi vrstvami TiO, byly analyzovany pomoci optické
mikroskopie v polarizovaném svétle.

Byly potizeno nékolik mikrofotografii ke kazdému vzorku.

Fotografie byly zpracovany a sestaveny do databdze, umoziujici rychlé ptifazeni
snimkt k pfislusnym vzorklim, respektive k pracovnimu postupu, kterym byl
vzorek vytvofen.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GUI
h +

ISO
IUPAC
jpeg
LED
LV

n.a.
PEG

raw
uv
vb

akceptor

vodivostni pas

fotocitlivy snimac (Charge-Coupled Device)
kompaktni disk (Compact Disc)

fotocitlivy snima¢ (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
kontinualni tisk (Continual Stream)

rychlost svétla ve vakuu

donor

diethanolamin

drop-on-demand tisk

digitalni datovy nosi¢ (Digital Video Disc)
elektron

Sitka zakazaného pésu

ohniskova vzdalenost

ohnisko

¢islo pole (Field Number)

integrované grafické rozhrani (Graphical User Interface)
dira

obrazovy prostor

pfedmétovy prostor

International Organization for Standardization
International Union of Pure and Applied Chemistry
format souboru

dioda (light-emitting diode)

zivy nahled (Live View)

manudlni rezim

index lomu

numerickd apertura

polyethylenglykol

rozliSovaci schopnost

format souboru

ultrafialové zafeni

valen¢ni pas
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8 PRILOHY

Priloha 1

Zde jsou pfilozeny vybrané mikrofotografie. Pod kazdym snimkem jsou kli¢ové slova, ktera
charakterizuji dany vzorek. Kazdé klicové slovo obsahuje zvétSeni objektivu (10%), plosné
kryti, mod tisku a pocet nanesenych vrstev (napt.: 80S1 — 80 % plosné kryti, S — rychlost
tisku slow , pocet vrstev). Zkratka D12 01 oznacuje typ solu, ktery byl pouzit a poradové
¢islo experimentu.

10x, 8081, D12-01 20x, 80S2, D12-01

20x, 8054, D12_01

ax, OR, D12-02 4x, 100R, D12_02
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Priloha 2

Nasledujici vybrané mikrofotografie zobrazuji rtizné detaily u jednotlivych vzork.

4x, 8051, D12_01

20x, 8083, D12-01 4x, 8084, D12_01

4x, 90R, D12_02
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