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ABSTRAKT

Tato diplomovd priace se zabyvda méfenim povrchovych struktur pomoci
elektrického ndboje a proudu. Je predevsim zamétena na sestaveni méficiho pracovisté, na
kterém bylo provedeno skenovani rtznych povrchovych struktur s vyuzitim méfeni
elektrického naboje a proudu. V praktické Casti jsou popsany mefici experimenty na

sestavené aparature.

Klicova slova: Elektricky naboj, elektricky proud, otisk prstu, tichy vyboj

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement of surface structures using electrical charge
and current. It focuses mainly on a creating of a measure workplace where we were
scanning different surface structures using the measurement of electrical charge and

current. Practical part describes experiments of measurement on the assembled device.

Keywords: Electrical charge, electrical current, fingerprint, silent discharge
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UvVOD

V dnesni dobé patii mezi nejpouzivanéjsi biometrické techniky rozpoznavani otisku
prstu. Tato technologie je zndma jiz mnoho let a je s oblibou pouZzivana hlavné pro relativni
jednoduchost ziskani srovnavaciho vzorku, pro vysoké procento pouzitelné populace, dale pro
Cetnost zdroji. Pro tyto ucely bylo jiz vyvinuto mnoho snimacét zalozenych na riznych

metodach sejmuti otiskt prstt, jako jsou napft. optické, kapacitni, tepelné snimace atd.

V této praci jsme se snazili najit zpasob, jak detekovat ruzné povrchové struktury
nebo necistoty zanesené na zkoumany povrch, naptiklad pifi zanechani otisku prstu.
Vychézel jsem z poznatkil diplomové préace, kterd byla podobn¢ zamérend a zabyvala se
méfenim kontaktniho potencialu [21]. V nas§i praci jsme méfili zmény naboje
a elektrického proudu za ucelem tyto nerovnosti detekovat a tim navrhnout novy zptsob
snimani otiski prstd. Praktickd cast prace obsahuje sérii méfeni, které jsou oznaceny

nazvem ,,Experiment €. 1 az 6. U jednotlivych méfeni je uveden jejich podrobny popis.
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1 VYBRANE KAPITOLY Z OBLASTI ELEKTRINY

1.1 Elektricky naboj

Pojem elektricky ndboj byva pouzivan ve dvou vyznamech. Vyjadiuje jednak urcity

stav elektricky nabitych téles, nebo fyzikalni veli¢inu, ktera je mirou tohoto stavu.

Pokud jde o prvni vyznam, pojem elektricky naboj vznikl v historii fyziky a
vychazi z predstavy elekttiny jako jakési nevazitelné latky, fluida, které se pfenasi z télesa
na téleso. V soucasné dobé¢ je tato predstava davno prekonana, protoze vime, Ze elektricky
vyjadifovani vSak ¢asto misto spravného terminu ,,Castice s elektrickym nabojem* fikame

»elektricky naboj* nebo jen ,,ndboj*.

Pokud se jedna o druhy vyznam, elektricky naboj je skalar, zna¢i se pismenem Q a
jeho jednotka v soustavé SI je coulomb [C]. ProtoZze 1 coulomb piedstavuje pomérné velky

elektricky naboj, pouzivame ¢asto dil¢i jednotku mikrocoulomb [uC]. [12]

1.1.1 Vlastnosti elektrického naboje

Elektricky naboj ve vyznamu urcitého stavu elektricky nabitych téles ma fadu

experimentalné¢ oveérenych vlastnosti.

Elektricky naboj je mozné pfenaset z povrchu jednoho télesa na povrch jiného
télesa. Jev, pii kterém téleso ziskava elektricky néboj, je nazyvan elektronovani télesa. K
meéteni elektrického naboje na télese slouzi elektrometr. Elektricky naboj se také muze
piremistovat v jednom télese. Latky, ve kterych se naboj pfemistuje snadno, jsou nazyvany
vodice. Latky, ve kterych nedochazi k pfemistovani naboje, jsou izolanty neboli
dielektrika.

Existuji dva druhy naboje, jeden byva oznacovan jako kladny, druhy jako zaporny.
Toto znaceni bylo stanoveno dohodou. Elektricky naboj je délitelny. Podle soucasnych
pfedstav vSak existuje nejmensi elektricky naboj, ktery jiz nelze dale délit. Nazyva se
elementarni naboj a znaci se pismenem €. Nosi¢i elementarniho naboje jsou protony a
elektrony. Elementdrni naboj protonu je kladny, elektronu zaporny, piicemz velikost

elementarniho naboje je:
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e=1,602*10"°C

Kazdy atom ptedstavuje soustavu kladnych naboji +€ umisténych v jadie atomu a
soustavu zapornych naboji —e rozmisténych V elektronovém obalu. Atom je navenek
elektricky neutralni, je-li vném pocet naboji +e a —e stejny. Podobné je elektricky
neutrdlni téleso, jehoz vSechny ndboje +e jsou kompenzovany stejnym poctem v télese

rovnomérné rozmisténych naboji —e. [12]

Elektrony v elektronovém obalu atomu jsou vazany elektrickymi silami k jeho
jadru. Odpouta-li se z obalu jeden nebo vice elektrond, vznika z ptivodné neutralniho
atomu kladny ion, pfipoji-li se k obalu jeden nebo vice elektrond, vznika zaporny ion.
Pomérné malymi silami jsou vazany k atomovému jadru elektrony nejvice vzdalené od
jadra. U kovi se tyto elektrony snadno od atomu odpoutavaji a vznikaji tak volné

elektrony.

Pii tésném styku dvou téles dochazi k premistovani elektroni z télesa na téleso.
T¢leso s nadbytkem volnych elektronti se pak nabiji zaporné, téleso, jemuz se elektronii
nedostava, se nabiji kladné. Pti tom se celkovy elektricky naboj na obou télesech neméni.
Plati zdkon zachovani elektrického naboje: V elektricky izolované soustavé je celkovy
elektricky ndboj staly. Elektricky naboj nelze tedy ani tvofit ani zniit, Ize ho jen

piremistovat.

T¢leso s elektrickym nabojem piisobi silou na jind télesa, a to na télesa z
elektrovana i na télesa elektricky neutralni. Dvé télesa se souhlasnym ndboji se navzajem
odpuzuji, dvé télesa s nesouhlasnymi ndboji se navzajem ptitahuji. Rovnéz se navzajem

pritahuji t€leso zelektrizované a neelektrické. [12]
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1.1.2 Coulombuv zakon

Dva bodové naboje Vv klidu se navzajem piitahuji nebo odpuzuji stejné velikymi
elektrickymi silami opa¢ného sméru. Velikost kazdé této sily je pfimo umérna absolutni

hodnot¢ soucinu naboji a nepiimo tmérna druhé¢ mocning jejich vzdalenosti.

Coulombuv zakon:

e _ [9Q|

€ 2

kde Qi a Q2 jsou velikosti naboju, r je jejich vzdalenost ak je konstanta. Velikost
konstanty- k v Coulomboveé zakoné zavisi na vlastnostech prostiedi, v némz na sebe naboje

pusobi,

1
K=— 2)
Ars
kde ¢ je permitivita prostfedi a plati:
€ = €& 3)

€ Je permitivita vakua, & je relativni permitivita. Vztah pro Coulombiv zakon je
analogicky Newtonovu gravitaénimu zakonu, ale velky rozdil je ve velikosti sil, protoze
elektrické sily jsou na rozdil od nepatrnych gravitacnich sil zna¢né velké, navic gravitacni
sila je jen ptitazliva. V jiném prostfedi nez ve vakuu na sebe vzdy dva naboje pusobi g krat

mensi silou nez ve vakuu. [12]
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1.2 Intenzita elektrického pole

Intenzitu elektrick¢ho pole E v daném misté pole definujeme jako podil sily Fe,

ktera ptsobi na kladny bodovy ndboj Qo, a velikosti tohoto naboje Qo.

Jednotkou je N - C* (newton na coulomb). Intenzita je vektorova veli¢ina, jejiz velikost
uré¢ime:

_ Fe 4)

E=_—
Qo

Intenzita elektrického pole E ma stejny smér jako elektricka sila Fe pusobici
v daném misté pole na kladny bodovy naboj Qo. Ma-li vektor intenzity E ve vSech mistech
elektrického pole stejny smér 1 velikost, jde o stejnorodé¢ (homogenni) elektrické pole.

Homogenni pole je napt. mezi dvéma nesouhlasné nabitymi rovnobéZznymi deskami.
Obr. 1 Homogenni elektrické pole

V okoli bodového elektrického naboje je radialni elektrické pole, jehoZ intenzita E
ma v riznych mistech smér paprski z naboje vystupujicich (kladny naboj) obr. 2a), nebo
do n¢ho vstupujicich (zaporny naboj) obr. 2b). Zavedenim intenzity elektrického pole E

vytvarime matematicky model zvany vektorové pole. [12]
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kladny zaporny
A '

a) b)
Obr. 2 Radialni elektrické pole naboje a) kladného, b) zaporného

1.3 Elektricky potencial

Druha veli¢ina, dulezitd pro popis vlastnosti elektrického pole, je elektricky
potencial ¢. Je to skalar, ktery urCujeme pomoci prace vykonané pii premistovani
elektrického ndboje v elektrickém poli. Elektricky potencidl ¢a vV bod€ A elektrického pole
v okoli ndboje Q definujeme jako podil prace W, kterou vykonaji sily elektrického pole pii
piemist'ovani kladného bodového naboje Qo z bodu A do mista nulové intenzity, Obr. 3.

Tedy plati:

Qg =— 5)

Obr. 3 Elektricky potencial [12]

Jednotkou elektrického potencialu je volt [V]. Z defini¢niho vztahu 5) vyplyva, ze 1 V =1
J.ch
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Elektrické pole ma v daném misté potencidl 1 V, jestlize sily elektrického pole

vykonaji pii premisténi nadboje 1 C z tohoto mista do mista nulové intenzity praci 1 J.

Mnozina bodu, které maji v elektrickém poli stejny elektricky potencidl ¢, tvofi
hladinu potencidlu neboli ekvipotencialni plochu. Kolmo k ekvipotencidlnim plochdm

probihaji elektrické silo¢ary.[12]

Obr. 4 Ekvipotencialni plochy radialniho elektrického pole[12]

U radialniho pole bodového naboje nebo naboje rovnomérného na kulovém vodici
tvoti ekvipotencialni plochy soustfedné kulové plochy Obr. 4. Elektricky potencial ¢ na

ekvipotencialni ploSe o poloméru r je dan vztahem

kQ 6)

Ekvipotencialni plochy u homogenniho pole mezi dvéma rovnobéznymi kovovymi
deskami jsou roviny s témito deskami Obr. 4. Je-li jedna deska nabita kladné a druha je
uzemnénd, je hladina nejvy$$iho potencidlu ¢ na kladné desce a hladina nulového

potencidlu ¢ na desce uzemnéné.[12]
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Obr. 5 Ekvipotencialni plochy homogenniho elektrického pole [12]

1.4 FElektrické napéti

Jestlize v bod¢ A elektrického pole je potencial @a V bodé B potencial ¢g Obr. 5, pak
jejich rozdil @a- @s urcuje elektrické napéti U. Elektrické napéti, definujeme jako rozdil

elektrickych potenciali mezi dvéma body elektrického pole:

U=0,—0g 7)
Elektrické napéti méfime ve stejnych jednotkach jako potencidl, tedy v jednotkach
volta [V].

Elektrické napéti je mozné urCit také jako podil prace W vykonané pii
piemist'ovani kladného elektrického naboje Qo mezi body A a B elektrického pole tohoto
naboje Qo. Tedy

w
U=¢,—95=7¢ 8)

Zmé&fime-li elektrické napéti U mezi dvéma rovnob&znymi vodivymi deskami,
muzeme uréit velikost intenzity E homogenniho elektrického pole mezi deskami. Vztah

mezi veli¢inami U a E vyplyva z nasledujici tvahy Obr. 5.

Jestlize se premisti kladny bodovy néboj Qo plisobenim elektrické sily o velikosti
Fe=QoE z kladné desky na uzemnénou desku po draze d, vykona elektrické pole praci

W=F.d= QoEd. Protoze potencial kladné desky je
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T=M_gg 9

a potencial uzemnéné desky je ¢o=0, je elektrické napéti mezi deskami U=¢-¢o = Ed-0=Ed.

Pro homogenni elektrické pole tedy plati vztah

U =Ed 10)

Vyjadiime-li napéti U ve voltech a vzdalenost d v metrech, dostaneme ze vztahu
E=U/d jednotku intenzity elektrického pole volt na metr[V.m™].[12][10]

1.5 Elektricky proud

1.5.1 Pojem elektrického proudu, hustota proudu

Samotné piemistovani elektrického naboje se nazyva elektricky proud. Pro jeho
kvantitativni zavedeni piedpokladejme, Ze pozorovani je provadéno Vv ur€ité inercialni
soustavé, Ve které je dana pevna orientovana plocha S Obr. 6. Mizeme si predstavit, ze
v prostoru dochézi k pohybu nositeli naboje, z nichz nékteré prochazi uvazovanou plochou
S. Projde-li v ¢asovém intervalu At touto plochou v kladném sméru naboj AQ, definujeme
veli¢inu.

AQ
Ine =, 11)

Kterou nazyvame primérnym proudem. Limitni hodnotu

I = limpeo 50 12)

ozna¢ime jako okamzity proud tekouci plochou S.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

Obr. 6 K definici proudu a jeho hustoty [9]

Obecné je tifeba povazovat proud za funkci Casu. Je-li proud skutecné s Casem
proménny, mluvime o nestacionarnim proudu, proud c¢asové neproménny nazyvame
proudem stacionarnim. Mnozstvi ndboje Q, které proteCe danou plochou Vv kone¢ném

casovém intervalu (0,t), je dano vztahem

Q= [ 1(Dadt, 13)

Ktery se v piipadé stacionarniho proudu redukuje na prosty souéin

Q = It. 14)

Proud je skalarni veli¢ina, kterd muize nabyvat kladnych i zapornych hodnot.
Kladny je tehdy, protéka-li vkladném sméru kladny naboj. Jestlize pfitom vytéka
Z jednoho objemu a vtéka do druhého, znamena prava strana rovnice 11) piirtistek naboje
za jednotku Casu v objemu, z néhoz naboj vytéka. Prichod kladného naboje jednim

smérem je ekvivalentni prichodu zaporného naboje opaénym smérem.[9]

Piejdeme k definici hustoty proudu. Hustotou proudu rozumime vektorovou
veli¢inu j (r), definovanou v kazdém bod¢é ploch S protékané proudem, ktera popisuje
rozlozeni proudu na této plose. Proud I; tekouci libovolnou ¢asti S; plochy S, 1ze vyjadrit

vztahem
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I =[j.d.Ss, 15)

Ktery miizeme povazovat za integralni defini¢ni rovnici hustoty proudu. Z vyznamu
hustoty proudu vyplyva, ze proud Al, tekouci velmi malou ploskou AS a tvofici ¢ast plochy

s, bude mozno piiblizné vyjadfit vztahem (viz obr. 6)
Al = j(r").AS, 16)

ve kterém r’ ptedstavuje libovolny bod plosky AS. Ve specidlnim piipad¢, kdy ma
proudova hustota ve vSech bodech plochy stejnou velikost a smér, se redukuje integral

(3,5) na prosty soucin
I=]j.S. 17)

Hustota proudu reprezentuje nové vektorové pole. Z tohoto, co o ni vime, je
ziejmé, ze jeji orientace udava v daném bod¢ kladny smér proudu a jeji velikost vyjadiuje
velikost proudu piipadajici na jednotku plochy. Hustota staciondrniho proudu ziejmée

nezavisi na ¢ase, zatimco nestacionarniho proudu je explicitni funkci ¢asu.[9]

Pro popis rozlozeni proudu ve vodi¢i je vyhodné zavést pojmy analogické tém,
které se uzivaji pro popis rozlozeni elektrického pole. Proudovou ¢arou rozumime kiivku,
jejiz te€ny maji vzdy smér hustoty proudu. Proudovou trubici rozumime ¢ast prostoru
vymezenou plochou, tvofenou proudovymi ¢arami. Touto plochou, ktera tvoii plast

trubice, tedy neprotéka zadny proud. [9][8]

Jednotkou proudu v Mezindrodni soustavé jednotek je ampér (A), ktery je v této
soustavé zakladni jednotkou a je definovan pomoci magnetickych G¢inkti proudu. Vztah
mezi ampérem a jednotkou naboje coulombem je dan vyrazem (12), respektive (13). Jeden
coulomb je takové mnozstvi ndboje, které protece danou plochou za jednu sekundu, jestlize
touto plochou tece proud jednoho ampéru. Jednotkou hustoty objemového proudu je podle

(15) az (17) ampér na metr &tvereéni (A.m). [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 21

1.6 Ohmuv zakon

G. S. Ohm roku 1826 experimentalné ukazal, ze proud | ve vodici je linedrni funkci napéti

U na konci vodice tj., ze plati
I=GU. 18)

Konstanta umérnosti G je ¢iselné rovna proudu, je-1i potencialovy rozdil na koncich
vodice 1 V, a nazyva se elektricka vodivost vodice. Jeji pfevracena hodnota 1/G se nazyva

elektricky odpor vodice a znaci se R, takZze vztah 18) lze psat ve tvaru
U
I=; nebo U = IR 19)

Tyto vztahy jsou matematickym vyjaditenim Ohmova zakona. Z nich plyne tmérnost
mezi proudem prochazejicim vodiCem a napétim na jeho koncich. Toto napéti se takeé

nazyva ubytek napéti na odporu R nebo tbytkové napéti.

¥

Obr. 7 Grafické znazornéni Ohmova zakona
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2 MERENI
2.1 Definice méreni

Me¢éteni v SirSim slova smyslu slova zahrnuje Siroky obor, zasahujici prakticky do
vSech védnich a technologickych disciplin. Rozvoj elektrotechniky podminiuje vznik

novych méficich ptistroju, které tvoti zaklad elektronickych méfeni.

Vyznam elektronickych métfeni neni tieba zdlraziovat, nebot’ tvofi zaklad pti
odvozovani kvantitativnich vztahi vSech experimentalnich praci, védeckych pokust a

konfrontace teoretickych poznatki s praxi.

Na méfeni se miizeme divat jako na ¢innost, pfi které urCujeme velikost fyzikalni
veli¢iny ve zvolenych jednotkach. Vysledkem této Cinnosti je Ciselné vyjadieni mérené
veli¢iny, udavajici pocet jednotek v ni obsazenych. Jednotky musi byt bud’ vzdy pfesn¢ a
jednozna¢né definovany jako fyzikalni konstanty, nebo jsou vztaZzeny k mezinarodné

stanovené jednotce.

Jednotky nezavislé na ostatnich povazujeme za zdkladni. Ostatni jednotky jsou
odvozené od zékladnich jednotek tak, aby jejich vzajemny vztah byl co nejjednodussi a

¢iselné faktory byly rovny jedné. Takto stanovené jednotky tvoii mérovou soustavu.

U nas je zavedena mérova soustava SI (Systeme International d’ Unités) sedmi

zakladnich jednotek (metr, kilogram[kg], sekunda[s], ampér[A].....).

Mezi odvozené jednotky vyuzivané v elektrotechnice patfi naptiklad: volt[V],

ohm[€Q], coulomb [C].

Meérova soustava SI vychazi z absolutnich mezinarodnich normali. Je koherentni a
racionalizovana. Jeji diisledné pouzivani v technické praxi vede k jednozna¢nému zapisu a
vyjadieni experimentalnich vysledkli ziskanych riiznymi pracovniky. Vysledky méteni
mohou byt mezi sebou spolehlivé a jednozna¢né porovnany a kontrolovany. [15]

Velikost zméfené veli¢iny zavisi na zvolené jednotce. Zvolime-li pro danou
veli¢inu jednotku k-krat mensi, bude jeji velikost k-krat vétsi a naopak. Dil¢i nebo nasobné

jednotky se odvozuji z jednotek hlavnich pfipojovanim piedpon:
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Piredpona Ciselny ekvivalent
Nazev Znacka Desetinny tvar Exponencialni
tvar
tetra T 1 000 000 000 000 10"
giga G 1 000 000 000 10’
mega M 1 000 000 10°
kilo k 1000 10°
hekto h 100 10°
deka Da 10 10
deci d 0,1 10™
centi c 0,01 10°
mili m 0,001 10°
mikro i 0,000 001 10°
nano n 0,000 000 001 10°
piko p 0,000 000 000 001 10"
femto f 0,000 000 000 000 001 10"

Tab. 1 Nasobky jednotek

2.1.1 Zakladni teorie méreni

Kazdé méfeni je proces, na kterém se podili: méfeny objekt (k némuz piifazujeme

Ciselnou méiené veli¢iny), méfici pristroj (obsahuje snima¢ méfené veliCiny, ménic

transformujici vhodné¢ métenou veli¢inu pro konkrétni identifikaci a indikator) a operator.

Me¢fteni vzdy probihd v uréitém cCase, pii vhodné definovanych podminkach a v uréitém

prostiedi. VSechny tyto Cinitele vice ¢1 méné ovliviiuji proces méfeni. Proto nemizZe byt

meéfeni v zadném piipad¢ dokonale pfesné, nebot’ 1 pii peclivém dodrzeni vSech podminek

pfesného méteni samostatnym métenim do jisté miry ménime méfenou velic¢inu. Vzniklé

veli¢iny vyjadfuje chyba méfeni.[15]
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2.2 Méreni proudu

K méfeni elektrického proudu byva vyuzivan piistroj nazyvany ampérmetr.
Ampérmetr byva zapojen vzdy do série s prvkem v obvodu, u kterého je pozadovano
zm&feni proudu. Na obr. 8 méfi ampérmetr Al celkovy proud obvodu, ampérmetr A2

proud tekouci rezistorem R2 a ampérmetr A3 proud rezistoru R3.

Ampérmetr by nemél mit na obvod zadny vliv, ubytek napéti, ktery na ném pii
pruchodu proudu vznika, by mél byt velmi maly. Proto musi mit ampérmetr co nejmensi
vnitini odpor, a tak se nesmi nikdy ampérmetry zapojovat do obvodu paralelné. Zapojime-
li ampérmetr jak je uvedeno na obr. 8 (ampérmetr A4) muze dojit k jeho rychlému znicenti,
protoze vtomto piipadé méfime zkratovy proud zdroje, ktery vétSinou ampérmetr

spali.[11]

Jestlize budeme chtit zjistit vnitini odpor ampérmetru, musime nastavit na ptistroji
jeho maximalni vychylku a milivoltmetrem zménit tibytek napéti mezi svorkami pfistroje.
Z téchto hodnot pak pomoci Ohmova zakona vnitini odpor méfici civky snadno
vypocitdme. Vnitini odpor mikroampérmetri byva 100 az 100092, se zvySujicim se
proudovym rozsahem pfistroje klesa. Ampérmetry pro méteni proudu v jednotkach ampéri

maji vnitini odpor desetiny az setiny ohma.[11][14]

Obr. 8 Sériové pripojeni ampérmetru do méfeného obvodu[11]
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Chceme-li ampérmetr zapojit do obvodu, o kterém nevime, jak velky proud jim
prochazi, navolime na pfistroji co nejvyssi rozsah a az po pfipojeni obvodu ke zdroji

nastavime niz$i rozsah.

Pro méfeni stejnosmérnych proudu se V dnesni dob€ pouzivaji predevsim soustavy
magnetoelektrické. Nejcitlivéj$i galvanometry jsou schopny méfit proud 10™A .B&iné

ampérmetry se vyrabéji pro méfeni proudti od 1pnA do cca 10kA.

Nejvyssi presnost magnetoelektrickych stejnosmérnych ampérmetri byva 0,2, tfida

piesnosti 0,1 se vyskytuje pouze u nepiesnéjSich laboratornich piistroja.[11][14][2]

2.3 Méreni napéti

Elektrické napéti patii mezi nejCastéji méfené veliCiny, hodnotu napéti métime ve

voltech [V] nebo ve zlomcich ¢i nasobcich této jednotky. Bézné jsou méfené hodnoty od

10° V (nanovolty) az do 10° V (kilovolty). Elektrické napéti byva méfeno prevazné

voltmetry.

Zapojuji se vzdy paraleln¢ k prvku obvodu, na némz chceme velikost napéti méfit.
Pozadujeme-li zjistit napéti na rezistoru R1 v obvodu na obr. 9 zapojime voltmetr mezi bod
A a B, jestlize chceme zjistit napéti na paralelné zapojenych rezistorech R2 a R3, pfipojime
voltmetr mezi bod B a C. Zapojime-li voltmetr mezi bod A a D zmé&fime napéti v celém
obvodu.[11]

Voltmetr zapojeny do méticiho obvodu méa mit co nejmensi vliv na velikost proudu,

ktery obvodem prochazi, proto musi mit co nejvétsi vnitini odpor.[11]
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Obr. 9 Paralelni pfipojeni voltmetru do méfené¢ho obvodu[11]

Pro meéfeni stejnosmérnych napéti fadové od desetin V do stovek V byvaji
pouzivany vétSinou analogové magnetoelektrické voltmetry nebo ¢islicové voltmetry.
Rozsah magnetoelektrickych voltmetra je obvykle fadové od desitek mV az do1000 V a
jejich vstupni odpor byva fadoveé od stovek €Q/V az do desitek kQ/V. Pro napéti nizsi nez
desetiny V nebo pii pozadavku vysokého vstupniho odporu se pouzivaji vhodné vstupni
délice. Pro méfeni napéti, které¢ je vySSich nez stovky V je nutné vzhledem k bezpeci
obsluhy vyuzit odporovy déli¢ a obvod uzemnit. Bézné Cislicové voltmetry ¢i multimetry
srozlisSenim jednotky puV (kvalitni laboratorni pfistroje) az stovky pV(servisni ruéni

multimetry. Jejich vstupni odpor byva 10 MQ ¢&i vyssi.[11][14] [15]
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3 VYBOJ

Plyny jsou za normalnich podminek velmi dobrymi izolanty. Aby byl plyn vodivy,
musi obsahovat volné ¢astice s nabojem a byt ve vnéj$im elektrickém poli. Vodivymi se
plyny stavaji ionizaci: dodanim energie se nékteré molekuly plynu rozstépi na volny
elektron a kation. Uvolnéné elektrony se mohou pfipojovat k neutrdlnim molekulam a
vytvaret tak anionty. Elektricky proud v plynech tvoii kladné i zaporné ionty a volné
elektrony. Energie pottebna k rozstépeni molekuly se nazyva ionizacni energie — byva
vét§inou udavana v elektronvoltech (1 eV = 1,602 - 10™° J; napf. pro vodik 13,5 eV, pro
kyslik 15,6 eV).

Zaroven s ionizaci probiha v plynu i opa¢ny d¢j, zvany rekombinace. Nesouhlasné
nabité Castice se ptfitahuji a vytvareji opét neutralni molekuly. Pokud pievySuje ionizace
rekombinaci, zvySuje se pocet ionizovanych molekul a tedy i1 vodivost; pokud je tomu
opacné, tak se vodivost zmenSuje. Pokud se ionizovany plyn nachédzi v elektrickém poli
mezi dvéma elektrodami, vznikne elektricky proud jako uspotadany pohyb kationtii k
zaporn€ nabité katod¢, aniontd a elektrontl ke kladné nabité anod¢ (ionty, které dorazi na
elektrody, ztraceji svlij naboj a méni se v neutralni molekuly). D¢&j, kdy elektricky proud

prochazi plynem, se nazyva vyboj.[22]

3.1 Rozdéleni vyboji

a) nesamostatny vyboj — vznik ionti a elektroni je zpusoben cizim zdrojem -
ionizatorem, elektricky proud prochazi pouze za pFitomnosti tohoto ionizatoru; skonci-li

ionizator pusobit, pievladne rekombinace nad ionizaci a vyboj zanika;

b) samostatny vyboj — pii tomto vyboji neni zapotiebi vnéjsiho ionizatoru, vyboj Si
udrzuje sam potiebny pocet nositeld naboje, ionty vznikaji samovolné; pfevlada ionizace

narazem, vétSinou byva doprovazena svételnymi a zvukovymi efekty.
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V bodg¢ a) je ionizace plynu vyvolana ioniza¢nimi ¢inidly:

ionizace zarenim — ionizadtorem jsou rizné druhy zafeni (UV zafeni, RTG zafeni,
radioaktivniho zafeni),

tepelna ionizace — ionizace vznika pfi zahtati plynu na vysokou teplotu (plamen, topna

spirala).

V ptipadé b) probiha:

ionizace narazem — ionty nebo elektrony urychlené elektrickym polem narazeji na dosud
neutralni molekuly (atomy) a ty jsou rozd€leny na nabité ¢astice, po¢ina lavinova ionizace
Obr. 10. Vysoce ionizovany plyn pfi samostatném vyboji se nazyva plasma. Obsahuje
ptiblizné stejny pocet naboji kladnych a zdpornych, takze je navenek elektricky neutralni.

Plasma je napt. pfitomné v nitru a v atmosféie hvézd, ve sluneéni koroné apod.[22]

++++]

|

T

[+++++++

Obr. 10 Lavinova ionizace [22]

3.2 Voltampérova charakteristika plynu

Elektrické vlastnosti ionizovaného plynu mohou byt méfeny v ionizacni komote
(deskovy kondenzator, do jehoZ prostoru mezi deskami vniké ionizacni zéfeni; v zavislosti
na napéti mezi deskami se mé&fi proud prochazejici plynem, Obr. 11. Vysledna zavislost je

na obr. 12. V zavislosti na napéti U lze rozlisit tfi odlisné ¢asti kiivky. [13]
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Ro
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Obr. 11 Ioniza¢ni komora (deskovy kondenzator) [22]

Oblast I: Postupné zvySujeme napéti na elektrodach — zvysSuje se i proud v obvodu a to
pfimo umérng — plati Ohmuv zakon.(ionizator ionty vytvari, ty ale také rekombinuji)
Oblast I1: Pti napéti Un je rychlost iontl tak velka, ze téméf nerekombinuji a vyboje se
zucCastni prakticky vSechny z ionizované castice. Pfi dalSim zvySovani napéti proud uz
neroste — neplati Ohmuv zakon. Proud se nazyva nasyceny.

Oblast I11: Pti napéti Uz (zapalné, asi 10 6 V/m pro vzduch) vznikne samostatny vyboj —
napéti je tak velké, Ze urychluje ionty natolik, ze dokazou narazy ionizovat ostatni

molekuly. (pro vétsi napéti nez zapalné by se proud udrZel i bez ionizatoru)

rasycany proud

>
Un Lz
ohlast napéti resamostatného oblast napefi
vyboje samosiatného
vwhoje

Obr. 12 Voltampérova charakteristika plynu
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3.3 Vyboj za obvyklého a zvySeného tlaku

n —y

Obr. 13 Vyboj v zavislosti na napéti [16]

Pfi normalnim tlaku je zapotiebi velké intenzity elektrického pole (v fadu asi 106
V/m), aby mohlo dojit ke vzniku ionizace narazem. Nyni budeme zkoumat vyboje Vv
zéavislosti na napéti v Obr. 13. V ¢asti kiivky 3—4 mutzeme vidét vznik tichého vyboje
(neboli: Townsenduva vyboje), ktery se projevuje svétélkovanim plynu a slabym Selestem
na elektrodach. Tichy vyboj neni sam od sebe stabilni; udrzi se, kdyz do obvodu zatradime
vétsi omezujici odpor. Neni-li tento odpor dostatecné veliky, roste ionizace narazem
lavinovité a mize pfi urcitém vhodném napéti zasahnout cely prostor, ¢imz vznika vyboj
jiskrovy (East 4-5). Zmensime-li omezujici odpor jesté vice a je-li vykon zdroje dostate¢né
veliky, zméni se vyboj jiskrovy na vyboj obloukovy (isek 5—6). Dullezitou podminkou
obloukového vyboje je zesilend emise pii povrchu katody. Napéti, které je zapotiebi, k
udrZeni oblouku je ovSem podstatné mensi neZ pii vyboji jiskrovém. Samostatny vyboj za
normalniho tlaku ma tedy tfi typy; nize popiSeme jednotlivé typy vyboje

podrobnéji.[16][22]

3.3.1 Tichy vyboj

V blizkosti nabitych vodict je zvlasté velkd intenzita elektrického pole tam, kde ma
povrchova vrstva maly polomér kiivosti, zvlasté tedy u hrotii. Velikd intenzita elektrického

pole mtize vést k tomu, Ze v okolnim plynu nastane ionizace narazem, a tim dojde k vyboj.
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Tento tichy vyboj ma ve vzduchu ¢ervené fialové zabarveni, vznika napt. na stozarech lodi
nebo hrotech vézi (ElidSovo svétlo), projevuje se svétélkovanim a jiskfenim. Také na
dalkovém vedeni elektrického proudu (pii napétich nad 100 000 V) nastava tichy vyboj,
tak zvand korona. Koréna zplsobuje znacné ztraty energie, jsou-li draty vedeni pitili§

tenké; uziva se proto dutych vodict, nebot’ pii témze odporu maji mensi kiivost.[16]

3.3.2 Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj je kratkodoby samostatny vyboj, ktery vznika pii vysokém napéti
mezi dvéma vodi¢i za atmosférického tlaku a je doprovazen zvukovymi a svételnymi
efekty. Jiskra ma podobu jasné sviticich rozvétvujicich se kanalkt, ve kterych dochazi
K ionizaci pii teploté az 30 000 K. Nejznaméjsim jiskrovym vybojem je blesk, kterym se

vyrovnava napéti (miliony volti) mezi dvéma mraky nebo mezi mrakem a zemi.

3.3.3 Obloukovy vyboj

Oblouk vznika po kratkém dotyku obou elektrod, pii kterém se jejich konce proudem
rozzhavi, a po mirném oddaleni elektrod od sebe. Mezi elektrodami se vytvoii nasledkem
vysoké teploty (asi 6000 °C) vrstva silné ionizovaného vzduchu. Elektricky nabité castice,
které se pohybuji velmi rychle jiz vlivem vysoké teploty, jsou jesté dale urychlovany
elektrickym polem a svou energii pfenaseji pii srazkach i na neutrdlni molekuly. Dalsi
nositelé naboje vznikaji termoemisi, podobné jako v elektronkach (viz dale). Rozzhavena
katoda emituje elektrony, které s sebou odnéseji 1 ¢asteCky uhliku, proto se katoda béhem
doby zahrocuje, kdezto anoda se vlivem dopadajicich iontii a elektronti prohlubuje a tvoii
se na ni krater. Krater anody ma teplotu asi 3 500 az 3 900 °C a je hlavnim zdrojem
obloukového svétla (asi 85 %), kdezto na katodu ptipadd jen 10 % a na vlastni oblouk 5 %.
Teplota katody je 2 700 az 3 150 °C, kdezto oblouk ma teplotu asi 4 800 az 5 000
°C.[16][22]
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4 SNIMACE OTISKU PRSTU

Technologie otisku prstu, je v sou¢asné dobé¢ jedna z nejpouzivangjSich biometrickych
identifika¢nich metod a ma mnohaletou historii, z niz ta nejvyznamnéjsi, a nejznaméjsi je
ve forenzni sféfe. Daktyloskopie je jiz nedilnou soucasti mnoha vySetfovani
kriminalnich ¢ini a diky této metodé bylo odhaleno mnoho kriminalnich ¢ind.

V této dobé pocitacové techniky se stala metoda ziskavani otiskll zcela automatizovana.
Identifikace otisku prstu je s oblibou pouzivana hlavné pro relativni jednoduchost ziskani
srovnavaciho vzorku, pro vysoké procento pouzitelné populace, dale pro ¢etnost zdrojtii ze,
kterych lze ziskat vzorek, a také protoze jde o pouzivanou metodu ktera ma velkou databazi u
policie.

Kazdy cloveék ma specificky otisk prstu, ktery tvoii obrazce papilarnich linii na vnéjsi
strané prstd rukou, nohou a dlani. Na hranici pokozky a Skary jsou skarové papily, které
vyzivuji pokozku. Kvili dosazeni vétsi plochy, kterou do pokozky pronikaji Ziviny, jsou
siln€ zvInéné. VVzorovou oblast otisku tvoii linie, obklopeny typovymi liniemi Obr. 14,
které definujeme nasledovné. Jsou to dvé nejvnitingjsi linie utvofené tak aby obemknuly
centralni ¢ast otisku.[20][18]

typové linie

Obr. 14 Typové linie centralni ¢asti otisku[20]

Papilarni linie, ktera se rozbiha do tii smérd, je nazyvana delta. Prvnim, kdo popsal
jednotlivé typy charakteristickych vzora papilarnich linii, byl Jan Evangelista Purkyné.
V té dob¢ je zafadil do deviti zakladnich vzoru. Z tohoto rozdélni, vznikla novodoba

Klasifikace, ktera rozeznava tti nejzakladné&jsi vzory.
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1) Smycka - Tady papilarni linie vytvari smycku a mezi deltou a stiedem centralni
oblasti se musi nachazet aspon jedna probihajici linie. Smycky tvofi témét 2/3 vzoru

vSech otiskt prstu.

2) Vir (spirala) - Tento vzor ma nejméné dvé delty s alespon jednou samostatné
probihajici linii. Papilarni linie zde vytvareji kruhové, ovalné ¢i spirdlovité obrazce

s jadrem uprostted. Vir tvoti 1/3 vSech otiski prsta.

3) Oblouk — Cetnost tohoto otisku tvoii pouhych 5 - 10 % vsech otiskil. Jak je z nazvu
patrné, papilarni linie zde vytvareji jednoduché oblouky. Tento typ neobsahuje zadné delty

a byva rozdélovan do podkategorii oblouk plochy / klenuty.[20]

4.1 Pouzivané druhy snimaci

4.1.1 Optické senzory na zakladé€ odrazu (reflexni)

Optické senzory jsou jedny z nejstarSich technologii, které snimaji otisku prstu.
Hlavni funkce spociva v ptilozeni prstu nad sklenénou podsvétlenou vrstvou, svétlo se
odréazi od prstu a prochdzi do CCD snimace, ktery zachycuje vizualni obraz otisku (viz.
Obrazek 33). Nevyhoda tohoto typu snimace je jeho pomérna nachylnost k chybam a tim k
opakovanému snimani (Spinavy prst nebo skenovaci ploska vede ke Spatnému obrazu, z

¢ehoz vyplyva, Ze jsou vys§i naroky na tdrzbu) Obr. 15[18]

)

e
ERCRC

© ccp snimééi';&i:, ks

- kamera

Obr. 15 Princip snimani reflexnimi optickymi senzory [18]
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4.1.2 Optické senzory na zikladé odrazu (reflexni) se skladanim obrazu

Princip ¢innosti je totozny jako u predeslého snimace, ale vysledny obraz neni
snimdn staticky ale Sablonovanim. Tyto senzory pouzivaji reflexni rolovaci senzory, kdy je
jedno-dimenzionalni snimaci zafizeni spolu se zdrojem svétla a optickymi ¢ockami

ulozeného v pruhledné rolovaci tubg, po které prst klouze.[18]

4.1.3 Optické bezkontaktni snimace

TST (Touchless Technology — bezkontaktni technologie) neni zapottebi optického
hranolu pro pfimé snimani obrazu prstu. Svételné paprsky jsou vysilany LED diodami, ty se
odrazeji od papilarnich linii prstu pod rdznymi thly do optické Cocky. Signal je poté zpracovan

CMOS ¢ipem.[18]

4.1.4 Transmisni optické snimace

Funkce téchto piistroji Obr. 16 je zaloZena na snimani svételnych paprski, které
prochézeji prstem ruky — prst je z vrchni ¢asti prosvécovan vSesmérovym zdrojem svétla (ve
veétsing pripadi klasicka infracervena LED dioda). Obraz otisku prstu je nasledné zpracovan
(obdobné jako u piedchozich principti) soustavou ¢ocek a snimacim zafizenim. V zavislosti na
druhu vyrobce rozlisujeme bud’ standardni CCD - Charged Coupled Device kameru
(spole¢nost Mitsubishi), CMOS - Complementary Metal Oxid Semiconductor kameru
(spolecnosti NEC, Delsy) anebo polymericky organicky fotodetektor vyvinuty spolecnosti
Nanoldent.[18]

Prst V}.'(stl._lpni Dbra_z

Vyzafované
svétlo

Otisk prstu

Pevné snimaci zafizeni

Obr. 16 Princip transmisnich snimact otisku prstu [18]
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4.1.5 TFT optické snimace

Zde je nahrazeno klasické snimaci zafizeni, tedy urcity typ kamery (CMOS nebo
CCD), TFT displejem (TFT - Thin Film Transistor).[18]

4.1.6 Elektrooptické snimace

Princip sniméani je v zavislosti na skute¢nosti, Ze nékteré polymerni materialy jsou
schopny emitovat svételné zafeni, pokud se nabudi vhodnym napétim. Jestlize takovy
material pfimo propojime se snimacim zafizenim (CMOS kamerou), Ize ziskat obraz otisku
prstu tim, Ze polymerni material emituje svétlo jen v mistech dotyku prstu, tzn. ve sty¢nych
bodech papilarnich linii. Tento typ zafizeni vyrabi napfiklad spole¢nost Ethentica nebo
TesTec[18]

4.1.7 Kapacitni snimace

Na rozdil od predchoziho typu jsou tyto snimace velmi malé a ploché. Snima¢ méii
kapacitni odpor v plose dotyku. Silikonovy platek na snimacim zatizeni plni funkci jedné
desky kondenzatoru a prst funkci druhé desky. Protoze vyvySené linie na povrchu prstu
priléhaji na snimaci povrch vice nez okolni prostory, maji vyssi kapacitni odpor. Podle
ziskanych hodnot napéti na kondenzatoru je sestaven obraz otisku prstu. Tim je mozné
zjistit mista (pixely), kde se prst dotyka snimace tésnéji. Velkou piednosti téchto snimact
neni jen nizké cena, ale pfedevsim malé rozméry — ty urcuji oblast pouziti, tj. integrace do
mobilnich telefonti, notebookl ¢i jinych typu elektroniky. Mohou ovSem nastat jisté
problémy s urcovanim otiskii suchych ¢i vlhkych prstd pitimo z konstrukce snimace,

protoze vlhkost vyrazné ovliviiuje hodnoty kapacitniho odporu.[20][18]

Aklivni pixel
I

prst ﬁ___\_/l
‘-—”.//:l"J \‘-"-‘._ _.-'"
T T T T.1T. T

kfemikovy platek

18x 21 x 1.5 mm

Obr. 17 Pohled na ¢ip a princip kapacitniho snimace [20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 36

4.1.8 Ultrazvukové snimace

Tento typ snimacli je pomérné novy, a proto neni zatim tak rozsifeny typy. Cteci
zafizeni vysila zvukové viny smérem k dotykové plose, poté¢ zméii odpor kiize a tim ziska
vzor papilarnich linii. PfestoZze maji tyto snimace ponckud vétsi rozméry nez je obvykle,

jejich ptednosti je jejich odolnost proti vlhkosti a ne¢istotam na prstech.[20]

4.1.9 Tlakové snimace otisku prstu

ey e

dlouho. Problémem vsak je jejich citlivost pro detaily papilarnich linii. Jedno z moZznych
feSeni je umistit vodivostni membranu (ktera je tvofena matici piezoelektrickych tlakovych
senzoril) na CMOS kameru se silikonovym ¢ipem (vyrdbéna spolenosti Opsis). Podle
dalsi metody lze umistit membranu na TFT podloZku (spole¢nosti Sanyo, Fidellica, Alps
Electric). Jedna z nejnovéjSich metod pouziva maticovy systém mikro mechanickych
spinaci o velikosti pouhych 50um. Ty vytvareji sit’ spinajici v mistech, kde se prst dotyka

svymi prohlubnémi papilarnich linii.[18]

4.1.10 Radiové snimace otisku prstu

Funkce tohoto snimacCe je zalozen na méieni sily rddiového signdlu, ktery je
vysilan do prstu vysilacem nizkého RF (Radio frequency) signdlu a sniman matici
miniaturnich antén, jenz tvoii sty¢nou plochu s prstem. Sila signalu je zavisla na odporu ¢i
vodivosti spojeni, tedy na rozdilu vzdalenosti mezi kiizi a anténni soustavou tvofenou
pixely, coz znamen4, ze radiovy signdl bude jiny v misté, kde se prst pfimo dotyké senzoru

(ryhy papilarnich linii) a v misté kde se ho nedotyka (prohlubné papilarnich linii).[18]

4.1.11 Teplotni snimace

Teplotni snima¢ obsahuje miniaturnim a mimofadné citlivym teplodetekujicim Cip.
Tento Cip se nazyvame pyrodetektorem a jeho funkci je snimat rozdil teplot mezi
jednotlivymi papilarnimi liniemi a prostoru mezi nimi. Otisk se ziskd pomalym pohybem

prstu pies citlivou plochu o velikosti 0,4 x 14 mm. Vysledny obraz otisku je pak
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softwarovym slozenim jednotlivych digitalni past, neboli framl z vystupu snimace. Ty to
systémy vyuzivaji algoritmii rozpoznavani podle markant, coz ale velmi ztézuje nizka
kvalita ziskanych obrazi otiskll. Velké problémy se jiz mohou stat jiz pti ukladani etalonti
do databaze. Jelikoz otisk dostaneme pohybem prstu pies citlivou vrstvu cCipu, jeho
opakovanym snimdnim muizeme ziskat rozdilné otisky téhoz prstu. Zaroven muze byt
ulozeny referen¢ni vzorek nekompletni, ponévadz neobsahuje celou centralni vzorovou
oblast otisku a opravnény uzivatel neni pak nasledné autentizovan. Tyto velké nevyhody

zpusobuji zna¢nou nespolehlivost a ¢etnost takovychto systémti je velmi nizka.[20]

| Vybrani pro Pyrodetektor {¢ip) na
Montst montaini desce

?Ciﬂvl plocha

Povrchova
ochrana

cr e — - —-

Obr. 18 Teplotni snima¢ otiska [20]

4.1.12 Elektroluminiscenéni snimace

Je to zatim nejnovejsi technologie vyskytujici se na trhu. Snimaci plocha se sklada
z n¢kolika vrstev. Z hlediska funk¢nosti je nejdilezitéjsi ta vrstva, kterd eliminuje svétlo v
mistech styku s liniemi prstu. Vyhodou téchto snimact je dobré rozliSeni
okolo 500 dpi a miniaturni rozméry, ale hlavné ta skutecnost, ze extrémné suché prsty
nesnizuji naslednou kvalitu otisku. Bohuzel jsou velmi nachylné na znecisténi vodou a

pevnymi ¢asticemi prachu oproti jinym snimac¢tm.[20]

achrannd vretva

V | Eermd krycl vrstva .

polymer .
| vardlivd wrstua . ' = ::E:g::
— ; stimulasni |- _. 7 s aktivnimi
switlo eliminugic v, ’
& I ' Zikladna : prvky
~ rékladna pro lepani i abvody snimade
) obiski

Obr. 19 Struktura plochy a konstrukce elektroluminiscencniho snimace [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITA ZARIZENI

5.1 Mercury C-862

Mercury je miniaturizovany servo-regulator uréeny pro tizeni pohybt ve
vyzkumnych a primyslovych aplikacich. Poskytuje kompletni a samostatné ovladani
systému, pro mensi motory pozivané v aplikacich, kde vyZzadujeme velmi pfesna uréeni
pozice. V zavislosti na rozliSeni stupnice se miizeme pohybovat 0 0,1 mikrometru.
Mercury poskytuje fizeni polohy, rychlosti a zrychleni, které 1ze zadavat pomoci piikazd,

anebo od vyrobce zadanych hodnot, tak dostaneme motorek do pozadované polohy. [19]

Obr. 20 Regulator Mercury C-862 [19]
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5.1.1 Zapojeni

Pro nase méfeni pozadujeme fizeni tii os X, y, z, proto potfebujeme tii regulatory,
ke kterym pfipojime odpovidajici motorizované osy. Dale pfipojime kazdy regulator k
napajeni. Ridici podita¢ jsme propojili pies sériovy port COM1 na vstup RS-232IN
prvniho regulatoru a z vystupu RS-232 OUT na vstup RS-232IN dal$iho regulatoru. Timto
zptisobem propojime vSechny regulatory a nastavime pomoci DIP pfepinace adresu
kazdého regulatoru (kazdy regulator musi byt nastaven na svoji adresu). Propojeni je

realizovano mezi regulatory pomoci 16 pinového konektoru. [19]

5.2 Mikroposuv M-110. 1DG

Tento linedrni mikroposuv je vyrabény firmou PI. Diky své vysoké presnosti a
moznosti skladat vice jednotek v né€kolika osovy celek je vhodny pfedevSim pro testovani,

metrologii, testovani kvality a dalsi aplikace s poZzadavkem na vysokou piesnost.[6]

Obr. 21 Mikroposuv M-110.1DG [6]
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521

Zakladni technicka specifikace

Velmi jemny posuv po kroku 0,007 um

Garantovany rozsah drahy posuvu nejméné 5 mm

Moznost skladat vice posuvii dohromady pro jedno, dvou i tfi
osovou translaci

Maximalni rychlost 1,5 mm/s

Ovladani pomoci ptilozeného softwaru Pl Mercury [6]

5.3 Elektrometr Keithley 6517A

Keithley 6517A je vysoce odolny, pfesny a citlivy elektrometr; nabizi celou fadu

funkci, které zjednodusuji méteni vysokych odport a rezistivity izola¢nich materiala. Méfi

rychlosti az 125 méfeni za sekundu.[17]

Funkce ptistroje:

Meéieni napétiod 1 pV do 210 V

Mg¢feni proudu od 1 aA do 21 mA

Mg¢feni naboje od 10 fC do 2,1 uC

Meéieni odporu od 10 Q do 210 TQ

Meéieni povrchové rezistivity

Meéieni vnitiniho mérného odporu

Externi méfeni teploty od -25° C az do 150°C pomoci dodavaného termoclanku
Vestavény napétovy zdroj s rozsahem 0 V — 100 V

Ukladani dat

Dalkové ovladani pomoci rozhrani RS-323

Filtrovani a primérovani
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5.3.1 Predni panel

Vedlejsi dislej
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Obr. 22 Ptedni panel Elektrometru Keithley 6517A [17]

1 Hlasice

ERR Chybné cteni

FILT Digitalni filtr povolen

MATH Matematicky vypocet povolen
SRQ Servisni pozadavek

2 Funkdni tladitka
Zvoli méreni funkce,; napeti (V), proudu (1), odporu (R) nebo ndaboje (Q)
3 Rozsah

A
AUTO , “ L.
v Nastaveni rozsahU mérené veliciny

4 Drzadlo

Vytahnutim a otocenim dostaneme drzak do poZadované polohy
5 Dialogova tlacitka

PREV / NEXT Prochdzi vice obrazovek s funkcemi
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6 Ovladaci tlac¢itka

Z-CHK Vynuluje vybranou funkci

REL Povoli nebo zakdze relativni cteni

FILTER Zobrazi statut digitalniho filtru pro dané funkce (zapina a vypina tuto
funkci)

MATH Zobrazi matematicky vypocet (zapina a vypina tuto funkci)

SEQ Zvlada vybrané zkusebni posloupnosti

« > Presune kurzor mezi cislice data vstupu, vybérové menu a zobrazeni
informaci

INFO Zobrazi kontext - citlivé informace o tomto displeji

LOCAL Zrusi dalkové ovladani

STORE Umoznuje ukladani dat

RECALL Zobrazi cteni dat (Cteni, cislo, cas)

CONFIG Konfiguruje funkce a operace

MENU Zrizuje komunikaci, provadi kalibrace, definuje meze, digitalni vystup a
dalsi rizné operace

EXIT Zrusi vyber, vraci zpét do menu

ENTER Potvrzeni vybéru

7VOLTAGE SOURCE KEYS

OPER Zapina zdroj
AV Nastavuje napéti

8 VOLTAGE SOURCE OPERATE
Indikator zapnuti zdroje

5.4 Meérici hroty a ploska

5.4.1 MeéFici hroty
K méfeni jsme vyuzivali kovovych hroti. Hrot H1 byl vyroben z médéného dratku
o pruméru 200 um, ktery jsme si malym pilnikem opracovali do Spicky. V dal§im textu je

tento hrot oznaéen zkratkou H1, viz Obr. 23
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Obr. 23 Hrot H1

Dalsi hrot H2, ktery jsme vyuzili pti méfeni proudu, byl médény drat o priméru 60 pm.

Obr. 24 Hrot H2

Hrotem H3 byla injekéni jehla o priméru 450 pm. Obr. 25

Obr. 25 Hrot H3
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Srovnani jednotlivych hroti je na Obr. 26.

Obr. 26 Srovnani hrott z pravé strany H1, H2 a H3

5.4.2 Meérici ploska

Pro na$ experiment jsme potiebovali vodivou plosku, kterou jsme umistili na
mikroposuvy. Zakladnim pozadavkem bylo, aby byla odizolovana od vozicku posuvu,
jelikoz ploskou protékal proud a mohlo by dojit k pieskoéeni proudu na motorky a k jejich
nasledovnému zniCeni. To jsme vyfeSili pouzitim kuprextitové desticky, kterou jsme
vyleptali a vznikla ndm vodiva ploSka o rozmérech lcm x lcm, ke které jsme si napéjeli

ptivodni drat. Obr. 27

Obr. 27 M¢tici ploska
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 Software Pl Mercury

Mercury Operating Environment

Yersion: 8.00

Mercury Motor Controller

controfs up to 16 motorized Stages

Status A initialized

Start Options :

& Single Axis |De\r1 LI
= Metwarl, scan 1 to 4

" Metwark, scan 1to 16

= Mo search

Initialize to :

& Do nothing
" Stage Type A
= Stage Type B
i~ Default

Obr. 28 Uvodni okno software PI [6]

Program firmy PI Mercury je ur¢en pro ovladani mikroposuvi. Software podporuje
az 16 regulatortt v uzavieném cyklu, které jsou propojeny RS-232 kabely. Je-li ptipojen
pouze jeden regulator Mercury, zvolime ,,Single Axis" a z vybérového okna Cislo zatizenti,
které chceme ovladat. Chceme-li ovladat vice regulatorl, které jsou zapojeny v sérii za
sebou, zvolime bud’ ,,Network, scan 1 to 4" (mame-li ptfipojenl az 4 regulatory), nebo
,Network, scan 1 to 16" (jsou-li pfipojeny vice nez 4 regulatory).
Pokud vime, Ze je Mercury spravné nakonfigurovan pro pfipojeni pohonu motoru, pak

zvolime ,,Do nothing". Kliknutim na ikonu ,,START" spustime ovladaci program. [6]
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6.1.1 Pracovni plocha

i@ |Mercury 4.32 [Ch_1]
File  Communication Initislization Options CLOSE

Paosition Status

ﬁkeports:

Obr. 29 Pracovni plocha softwaru PI

Pracovni plocha umoziiuje nastavit rychlost posuvu a pocet krokli posuvu.

V poli¢ku ,,Activ Controler* si zaskrtneme ¢islo pohonu, ktery chceme ovladat.

Ovladani probihd vkladanim ptikazli do piikazového tadku piikazem ,,MR*.
Zadavaci jednotka je count, ktery je roven 0,007 um. Chceme-li popojet na pravou stranu,
napiiklad v 0se x o 100 countti, zadame ptikaz ,,MR100%, jestlize chceme popojet na levou
stranu 0 tu samou hodnotu, zadame ,MR-100“. Posun je mozno realizovat také
softwarovym tla¢itkem, u kterého je vzdalenost posuvu ptimo dana. Rychlost posuvi je
mozné ovladat pfimo na pracovni plose pomoci softwarového tlacitka ,,SV*, jehoz rozsah
jo od 10 000 countt/s az 210 000, pokud chceme nastavit mensi rychlost, musime zadat do
ptikazového fadku piikaz ,,SV* a pozadovanou rychlost (pokud pozadujeme napt. rychlost

500 countt/s, zadame SV500). Velmi uzite¢né je okno ,,Position”, které nam ukazuje
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hodnotu pozice, ve které se nachazime a jeji chybu v jednotkach counti. Okénko polohy a

chyby je mozné zapnout nebo vypnout zaskrtnutim piislusnych policek.[6]

6.2 Software Posuvy

Program Posuvy je napsany v programovacim jazyce Delphi. Slouzi k ovladani
mikroposuvli PI a méficiho zatizeni Keithley 6517A a ukladani namétenych hodnot do
vybraného textového souboru. PO spusténi se objevi tvodni okno, kde si vybereme
pozadovany méfici ptistroj, V nasem ptipad¢é jsme vyuzivali elektrometr Keithley 6517A a
kliknutim na ikonku ,,Check GIB connection se navaze komunikace S vybranym
zafizenim. Dal$im krokem je zvoleni dané zdlozky, Vv nasem ptipadé ,,Current-Z*, po

klepnuti na danou zaloZzku se dostaneme na pracovni plochu.

({7 Micro translation stages - {c) 20010 Milan Navratil, FAL UTE 2lin =10] x|
0.0 L ofv] Min %: Ma % Step Welocity 3:
o = pme Z o Z e = Stop | Min & |mﬂclax| r-'laxx]
Min s ¥ Step i Weleity ¥:
P = 2 Fe = foe 2 steov | mnv [mader| macy |
Coarse Fing welocity Z: = z| o I Zl = Z]
Sean Velocky Z: fro = s 3 e 3 = o -
CIE| Gtz ILx Ll W et Home:3 GoHoma K ¥
Resistarce: R 2 DOWN | A2 DOWH Sek Home 2 o Home 2
0000 &
0
. L HL
:;g 0

Time:
Gk positian
] —

Devices | cther | Contact potentisl - 2 | Contac potentisl - V2 | Contact potentisl - V2 | Current - 2 | Evapareting - Z | Drop profile - V2 | Cureri - vz |

344204 Multimeber: Check GRTB conmection 65174 Electrometer: Check GPIB conmection | 344018 Multimeker: Chedk GFI8 connection
L F—— o oot oo <] | | R |, o e
: B EE ==IF =3 h s B ==
SEEDery ) o : 'ﬂv SEEDEr g o
|t m— Primary address |22 #I A : ek m— Primary address [20 =I
Secondary address |3 =l ¥ none Secondary oddress [ ]5 [ nene Secondary address | = ¥ none

| Marcury C-862 s cornected ko: |COM1 | GPEN iperfiort || Closa Port | Buttonl
|m*‘”Lﬂ'lnﬂm'BmmEtﬁm= I =] closep | openpot | ciose ot

Status: Ready Y

Obr. 30 Uvodni okno softwaru Posuvy
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6.2.1 Pracovni plocha

(7:Micro translation stages - (c) 2010 Milan Kavratil, FAL UTB 2lin
0.0 u: 0[v] Scale Min i Max®:  Sepd Vel i
 Automatic b 2l pw 2 3 o 3 Sthl Minx |r~'|:|cle><| Max % |
e I o Mn ¥ Mas 2 Step ity v
| EE— e e e T e e
‘Coarse Fire Weloity o Zl Min2 |rv'|:lcl zI Mewc 2 |
Sean Uelocity 7t L -ﬂ PS -ﬂ |6':"J Elr 2 = e
ETIE fuos 2 LR AdsZ UP Set Home ¥ ¥ GoHome % ¥
Aesistance: fads 2 DOWK | Axis T DO Sek Hame 2 G0 Hame 2
E0J00D :]
A0
AH
EA]
B 2:0
Time:
T at pasition
Scan STOR

Davicas | Gthar | Contact potentisl- Z | Contact potandal - ¥2 | Coriact potartial - 1z Cumert -2 | Evaporating - 2 | Drop profils - v2 | Cumant - vz |

Seart scanning J BTG | Range Iﬁ
Iin sourca vakage [W] |1 ti Distence [ur] ’;—E[
Max source voltage [V] [S 3‘7 ermrnu:e
umk curvenk [Ra] 100
Skep wokage [mi] ﬁm — Filaname: Emem'te bk
Sean vehooty |50 3,
Sawe () I STOP |
Filename: |r..menr 2kt
= M (200 Dizlay: FD

Viob-Asper characterislics

002 4 6 & 1012 14 16 18 M 22 M
Ul

atus: Ready

Obr. 31 Pracovni plocha softwaru Posuvy

Pracovni plocha umoziiuje nastavit pozadované parametry pro vybrané méfeni:

= Min. source voltage - Nastavuje minimalni napéti zdroje, od kterého chceme métit

= Max. source voltage - Nastavuje maximalni napéti zdroje, od kterého chceme

meérit

= Step voltage - Nastavuje krok, po kterém chceme méfit napéti

= Scan velocyty - Umoznuje nastaveni rychlosti skenovani

= Distance - Urcuje krok posuvu vozicku

= Limit curent - Limitni hodnota pro detekci dotyku

= N - Nastavuje pocet méteni
= Delay - Nastavuje rychlost ukladani dat
= Filename - Vybér souboru, kde chceme ukladat

= Tlacitko ,,Start scaning* - Spousti skenovani

data
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= Tlacitko ,,Save* - Spousti ukladani namétenych hodnot

= Tladitko ,,STOP* - Zastavuje ukladani naméfenych hodnot
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7 MERENI{
7.1 Meéfeni rozsahu posuvi

Béhem prvnich méfeni se ukazalo, ze vyrobcem udédvaného rozsahu 5 mm (posuv
zjedné krajni polohy do druhé krajni polohy) neodpovidd tatdz hodnota udavana
Vv jednotkach ,,count”. Count piedstavuje 0,007um. Proto jsme se rozhodli provést

opakované méfeni tohoto rozsahu za ucelem stanoveni stiedni hodnoty a odchylky.

To jsme zjistovali pomoci Softwaru Pl, ve kterém jsme si otevieli okno ,,Position*.
Do ptikazového tadku jsme zadali prikaz ,,MR 1 000 000%. Vozi¢ek ndm dojel do krajni
polohy. Poté jsme zadali piikaz ,,MR -1 000 000 a vozicek odjel do druhé krajni polohy.
Odecetli jsme z okna ,,Position* hodnotu v countech a ulozili ji do tabulky. To jsme
opakovali dvacetkrat, jelikoz jsme zjistili, Ze hodnota posuvu neni vzdy stejnad. Méfeni
jsme provedli pro osu X, Y, z, protoZe pro kazdou osu byla vzdalenost posuvu jina. Poté
jsme z danych hodnot spoéitali pramér a smérodatnou odchylku, a tim jsme ziskali

skute¢ny rozsah posuvt v countech. Viz tabulka Tab. 2.

Osa x Osay Osaz
Sti‘edni vzdalenost | [count] | 833209 883191 855343
Smérodatna odchylka 580 520 810
Tab. 2 Rozsah posuvil v countech
Pro ptepocet jednoho countu na p-metr jsme vyuzili vzorecek:
1 count = ﬁ [wm]
Viz. Tab. 3.
Osa x Osay Osa z

Stiedni vzdalenost 1 [count] | 833209 883191 855343
1 count [pm] 0,0060 0,0057 0,0059

Tab. 3 Piepocet countti na pm
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7.2 Méreni naboje
Predpokladali jsme, Zze necistoty zanesené¢ na zkoumany povrch (pfi zanechéani

otisku prstu apod.) zplisobi zménu kapacity a tuto zménu jsme pak schopni detekovat

métenim elektrického naboje.

7.2.1 Experiment¢. 1

Pfi tomto méfeni jsme tedy méfili pokles naboje pti vybijeni hrotu pies vzduchovou

mezeru na médénou plosku pfipojenou na zem zdroje.

Z dostupnych prostiedkt laboratofe jsme sestavili méfici soustavu. Ta se skladala
z pristroje Keithley 6517A, ktery nam slouzil k méfeni naboje, k obvodu byl pfipojen
paralelné. Ptistroj Keithley 6517A byl zaroven vyuzit jako zdroje stejnosmérného napéti.
K pohybu vozicku v 0se z byl pouzit mikroposuv Pl, ktery byl ovladan pies sbérnici RS-
232 a na které byla pfipevnéna ¢tyfmi Srouby méfici ploska. Dale jsme pouzili dva

piepinace a méfici hrot H1 o pruméru 200 um. Schéma zapojeni je na Obr. 32.

1 2
Zdrorof + e o o
pc . | < Mésici hrot
—[ !HEHG{ plocha l.
Mikro posuvy
T ETE RS-232 ;
y=—agy
Regulitory A
Ovladand
ilerop osuni

Obr. 32 Blokové schéma méfici sestavy pro méfeni naboje Q

Po sestaveni méficiho obvodu (viz. Obr. 32) jsme si na piistroji Keithley nastavili
funkci méfeni nadboje pomoci tlacitka Q a zdroj jsme nastavili na napéti 1 V. Spinac€ 1 jsme
dali do sepnuté polohy a spina¢ 2 do rozepnuté polohy. Mikroposuvy, které jsme ovladali

pomoci sotwaru PI, jsme si vose z nastavili na mezeru mezi ploskou a hrotem na
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vzdalenost 29,5 um (5000 countu). Po piipojeni napéti se hrot nabil. Rozepnutim pfepinace
1 jsme odpojili zdroj od hrotu a sepnutim prepinace 2 by se mél hrot vybijet pies desticku a
my bychom méli zaznamenat tuto zménu na méficim zatizeni. Ve skute¢nosti se nam ale
naboj stale zvétSoval. Tento problém jsme se pokousSeli vyreSit zvySenim napéti na
10V, ale vysledek méfeni byl stale stejny. Dal§im moznym feSenim bylo zménit
vzdalenost mezi ploskou a hrotem. Méteni jsme zopakovali ve vzdalenosti 59 um (10 000

countt) a 11,8 um (2 000 countti), ale m&feni nevykazovalo opakovatelné vysledky.

Chyba mohla byt zptisobena okolnimi vlivy, jako je kosmické zafeni, naboj
vzduchu, naboj na rukou apod. Proto se pfimé métfeni naboje neukédzalo jako vhodna

metoda feSeni dané¢ho problému.

7.2.2 Experiment ¢. 2

Pro méfeni napéti (experiment 2) jsme vyuzili stejné zafizeni s tim rozdilem, Ze

ptistrojem Keithley jsme métili napéti a z obvodu jsme odstranili jeden spina¢. Obr. 33

Zdrotro]
DC «— NEici hrot

—n.l::l—‘

Iiefici plocha
Wlikro posuvy
OSY X,¥,Z

F3-252

Eegulatory

Crwladand
miktroposuyi

Obr. 33 Blokové schéma méfici sestavy pro méfeni napéti U

Jelikoz ptimé méfeni naboje nebylo mozné kvuli rusivym vlivim okoli, zkusili
jsme méfit pokles napéti na hrotu. Ten jsme nabili na danou hodnotu napéti tim, Ze jsme
sepnuli ptepina¢ 1. Pokles napéti na hrotu vznikal vybijenim pies vzduchovou mezeru na

médénou desticku, ktera je pfipojena na zem zdroje. Méfili jsme Cas vybijeni zavisly na
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mezefe mezi hrotem a ploskou. Predpokladdali jsme, kdyz budeme plosku piiblizovat
k hrotu, Ze dojde ke zkracovani ¢asu vybijeni, a tim bychom ziskali linearni zavislost délky
mezery mezi méticimi médii a casem vybijeni.

Pro méteni jsme pouzili totoznou sestavu jako u méfeni naboje s tim rozdilem, ze
jsme odstranili pfepina¢ 2 a na pfistroji Keithley prepnuli méfeni z naboje Q na méteni

napéti U. Pro ovladani mikroposuvil jsme pouzili software PI.

Na pristroji Keithley jsme nastavili napéti zdroje 1 V a rozsah méfeni 20 V.
Piepina¢ 1 jsme sepnuli, a tim jsme dosahli napéti na hrotu 1 V. Po rozepnuti piepinace 1
nam voltmetr misto ubyvani napéti ukazal pomaly rust napéti, coz byla chyba. Tu jsme
vytesili zvySenim napéti na 10 V a metili jsme ¢as vybijeni z 10 V na napéti 6V. Méteni
jsme zacinali s velikosti mezery mezi hrotem a ploskou 59 um (10 000 countt) a zmétili
jsme ¢as poklesu napéti. Poté jsme zmensili mezeru o 5,9 um (1000 countt) a opakovali
meéfeni az do styku s ploSkou. Naméfené hodnoty jsme ulozili do tabulky a z ni zhotovili

graf. Viz Obr. 35

Napéti
70
— 60 ® 1
S ®2
3 50 .‘ 3.
£ 40
3 ®5
c 30 o6
9 ® 7
O 20 ‘ 8
©
S 10 &9
= ¢ 10
O ‘ G T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]

Obr. 34 Zavislost vzdalenosti na ¢ase poklesu napéti

V grafu je u kazdého vynesené¢ho bodu popis ¢isla méteni. Jak vidime, hodnoty
neodpovidaji naSemu predpokladu, ze se pii zmenSovani vzdalenosti bude Cas snizovat.
Cas jednotlivych méfeni nebyl zavisly na mezefe, ale i zde se projevovalo piisobeni

okolnich vlivii, coz mélo vliv na délku vybijeni.
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7.3 Méreni proudu

Predpokladali jsme, Ze necistoty zanesené na zkoumany povrch (pii zanechani
otisku prstu apod.) zplisobi zménu prichodu proudu a tuto zménu jsme pak schopni

detekovat méfrenim tichého vyboje.

Pro méteni proudu jsme si upravili obvod vyuzity pti méfeni naboje. Vypinac¢ 1
jsme nahradili omezovacim rezistorem R o hodnoté 1000 MQ. A ptistroj Keithley jsme
pouzili jako ampérmetr, ktery jsme zapojili sériové do obvodu. K ovladani posuvu jsme
vyuzivali software PI a software Posuvy, ktery jsme také pouZzivali pro ukladani méteni.
Obr. 36

R
] /
Ldroro] e e "K‘VJL _/J
e . | < MaHcihrot
—I I Efici Elu:u:ha
Mikro posuwy
SRS L RS-232
i
Owvladand
tikropo s

Obr. 35 Blokové schéma pro méfeni Proudu I

7.3.1 Experiment & 3

Tento experiment byl zalozen na méteni proudu pii tichém vyboji, ktery probihal
Ve vzduchové mezefe mezi ploSkou a hrotem. V obvodu jsme ponechali rezistor R o
hodnoté 1 MQ pro stabilizaci vyboje. Pro ovladani mikroposuvi jsme vyuzili software PI,
ktery nam umozinoval posouvat s vozickem po mensim kroku. Pro zaznamenavani hodnot

jsme vyuzili Software Posuvy. Pro méfeni byl vyuzit hrot HI.

Nejprve jsme nastavili na zdroji napéti 0,5 V. V programu Posuvy jsme si nastavili

pocet mefeni a soubor, kam se maji naméfené hodnoty ukladat.
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V prvni ¢asti tohoto experimentu jsme si nastavili mezeru na 2,95 um (500 count)
a zmé&fili 100X protékajici proud. Poté jsme se ptiblizili s vozickem o 0,118 pm (20 countit)
a provedli znovu méfeni. To jsme provedli 25x, az jsme se dotkli hrotem desticky, a tim
dostali zkrat, tzn., Ze jsme namétili plny proud protékajici obvodem. Namétené hodnoty
jsme zanesli do tabulky, zprimérovali, ur¢ili smérodatnou odchylku a sestrojili graf. Viz

Obr. 37.

Pfiblizovani pfi napéti 0,5 V
0,6
0,5 L X 2% 2% 2x 2x
I o4
S 03
=}
© 02
[a
0,1
06 6060606060606 6606066006060 00 . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost [um]

Obr. 36 Ptiblizovani pfi napéti 0,5 V

Z vypo¢tu smerodatné odchylky jsme zjistili, ze v oblasti ptfechodu dochazi
k navySeni fluktuace. Grafické znazornéni smérodatné odchylky je pro kazdé méieni

Vv ptiloze P1.

V druhé¢ ¢asti tohoto experimentu jsme si najeli vozickem do polohy, kdy jsme se
dotykali hrotem médéné desticky a zméfili jsme 100X protékajici proud, poté jsme se
oddalili o 0,118 um (20 count) a provedli znovu méfeni, to jsme opakovali az do

vzdalenosti 3,54 (600 countu). Viz Obr. 38.
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Oddalovani pfi napéti 0,5V

0,6
0,5 l—.—‘ r'y

_ 'Y XX XX X
§_ 0,4 . 2 * o 3
5 03 Y 2a aa 4
3 ®
e 02 . 4
a
0,1 *
0 T T T T T T ’_H T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Vzdalenost [um]

Obr. 37 Oddalovani pfi napéti 0,5 V

Jelikoz se nam objevil nepiedpokladany prubéh proudu v oblasti mezi 2. az 3.

mikrometrem, zkusili jsme navysit napéti na 1 V a provedli jsme totozné.

Priblizovani pri napéti 1V

1,2
1 > o &

0,8 r * *

0,6 7'

Proud | [ul]

0,4
0,2

0000000000600 0009090 T .
0 0,5 2 2,5 3

15
Vzdalenost [um]

Obr. 38 Ptiblizovani pii napéti 1 V
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Proud | [uA]
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Oddalovani pfi napéti 1V
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Obr. 39 Oddalovani 1 V

Meéfeni jsme také opakovali pro napéti 1,5 V.

Proud | [pA]
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P¥iblizovani pro napéti 1,5V
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Obr. 40 Ptiblizovani pro napéti 1,5 V
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Oddalovani pri napéti 1,5V
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Obr. 41 Oddalovani pro napéti 1,5V

Z ptiloZenych grafu je zfejmé, Ze nejvyhodnéjsi napéti pro dalsi zkoumani je 1 V,
pfi kterém se ndm podafilo naméfit n€kolik hodnot pii vzniku vyboje. Pro lepsi
prozkoumani oblasti, kdy dochazi k vyboji, jsme se pokouseli pfiblizovat nebo oddalovat
po mensich krocich, coz bylo 0,0059 um (1 count), 0,0295 um (5 countu), 0,059 um
(10 countu), ale diky chybé posuvi, ktera Cinila az 0,0295 um (5 count1), nebylo mozné
danou oblast podrobn¢ prozkoumat. Pfi métfeni se ukazalo, ze méfici soustava je velmi

nachylna na okolni vlivy, jakymi jsou malé otiesy, pocasi a rizné dalsi ruseni.
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7.3.2 Experiment ¢. 4

V tomto experimentu jsme pouzili mensi hrot H2 a provedli totozné méfeni

ptinapéti 1 V jako v ptedchozim experimentu. Obr. 43

Oddalovani s hrotem H2
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Obr. 42 Oddalovani s hrotem H2

Graf ptiblizovani je uveden v piiloze P2.

Experiment jsme provedli také s hrotem H3.

Oddalovani s hrotem H3
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Obr. 43 Oddalovani s hrotem H3
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Graf priblizovani je uveden v ptiloze P2.
Z ptilozenych grafu je zfejmé, Ze nejvyhodnéjsi pro dané méfeni je nejtenci hrot
H2, kterym bylo mozno Iépe zmapovat oblast, kdy dochazi k vyboji. AvSak nepodafilo se
nam prozkoumat cely rozsah pozadované oblasti. Hrot H3 se neukazal vhodny pro dané

méfeni zfejme kvuli jeho velkému priméru.

7.3.3 Experiment €. 5

Pti prejeti s vozickem v ose X jsme zjistili, Ze pojezd vozicku s hrotem neni
rovnobéZzny, ale ploska je mirn€ naklonénd na jednu stranu vose z. To nas vedlo
k pfedpokladu, ze kdyz najedeme hrotem na ploSku, kde se dotykame a pojedeme
s vozitkem v o0se x+ tak, aby se nam hrot oddaloval od plosky, docilime jemnéjsiho
posuvu, kdy se nam bude hrot oddalovat, a tak zjistime, zda mensi posuv povede k lepSim
vysledktim. Rychlost posuvu v ose x byla 60 um/s (10 000 counti/s). Z grafu je patrné, Ze

se nas predpoklad ukazal jako spravny.

Experimentem jsme si zjistili, ze vzdalenost, o kterou musime odjet z bodu, kdy se
dotykame do bodu, kdy se piestaneme dotykat (mezerou nam prestane protékat proud), ¢ini
600 um (100 000 countti). Pro méteni jsme pouzili hrot H2 a napéti jsme zvolili 1 V.
Kovladani posuvli jsme pouzili software PI. Softwarem Posuvy jsme zaznamendvali

naméfené hodnoty a ulozili je do textového souboru, z kterych jsme nasledovné zhotovili

graf. Obr. 45
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Pohyb v ose x
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Obr. 44 Pohyb v ose x

Méfeni jsme provedli také s hroty H1 a H3, ovSem dosazené vysledky byly

podstatné horsi, nez s hrotem H2. Viz pfiloha P3

Z namétenych vysledku je ziejmé, ze se nas predpoklad ukazal jako spravny.
K tomu, abychom docilili podrobného prozkoumani prichodu proudu pii tichém vyboji, je
zapotiebi jemné&jSich posuvii. Nami pouzivané mikroposuvy, kterymi jsme byli schopni se
pohybovat fadové ve stovkach nanometrd, nejsou dostate¢né jemné. Pro tento typ

experimentu je zapottebi kroku pohybu v jednotkach nanometra.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo z dostupnych prosttedkl univerzitni laboratofe
sestavit métici pracovisté a na ném provést skenovani riznych povrchovych struktur

s vyuzitim méteni elektrického naboje a proudu. Dale pak posoudit vhodnost této metody

pro snimani otiskt prstu.

Diplomova prace je rozd€lena na dvé ¢asti. Na teoretickou, kde jsme fesili literarni
zpracovani zadaného tématu a praktickou, kde jsou popsana pouzita zafizeni, software a

jednotlivé experimenty pro méteni elektrického ndboje a proudu.

Pro méfeni elektrického naboje jsme si sestavili méfici pracovisté z dostupnych
prostiedki univerzitni laboratote a provedli dva typy méfeni. Experiment €. 1 byl zaméfen
na pfimé méteni naboje. Ten se nam vSak nepodafilo zméfit kvili nachylnosti méticiho
zafizeni na chyby zpisobené okolnimi vlivy, jako je kosmické zafeni, naboj vzduchu,
naboj na rukou apod. Proto se piimé méteni ndboje neukazalo jako vhodnd metoda fesSeni
daného problému. V Experimentu ¢. 2 jsme zkusili métit pokles napéti na hrotu, jelikoz
piimé méteni naboje nebylo mozné kviili ruSivym vlivim okoli. Z naméfenych vysledku je
patrné, Ze hodnoty neodpovidaji naSemu ptedpokladu, kdy se pii zmenSovani vzdalenosti
bude ¢as vybijeni hrotu snizovat. Cas jednotlivych méfeni nebyl zavisly na mezefe, ale i

zde se projevovalo piisobeni okolnich vlivii, coZz mélo vliv na délku vybijeni.

U méfeni elektrického proudu jsme predpokladali, ze necistoty zanesené na
zkoumany povrch (pii zanechdni otisku prstu apod.) zptisobi zménu priachodu proudu a
tuto zménu jsme pak schopni detekovat meéfenim tichého vyboje. Pro méfeni elektrického
proudu jsme si sestrojili vhodnou méfici sestavu a provedli tfi typy méfeni.
Experiment ¢. 3 spocival v méfeni proudu pii tichém vyboji postupné pii napétich 0.5, 1 a
1.5 V. Vyboj probihal ve vzduchové mezete mezi ploSkou a hrotem. Z namétfenych
vysledki bylo ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi napéti pro dalsi zkoumani je 1 V, pii kterém se
nam podatilo naméfit ne¢kolik hodnot pfi vzniku vyboje. Pro lepsi prozkoumani oblasti,
kdy dochézi k vyboji, jsme se pokouseli pfiblizovat nebo oddalovat po mensich krocich,
coz byl 1 count, 5 countii, 10 countd, ale diky chybé posuvii, kterd ¢inila az 5 counti,
nebylo mozné danou oblast podrobn¢ prozkoumat. Pii méfeni se ukdzalo, ze méfici
soustava je velmi nachylna na okolni vlivy, jakymi jsou malé otfesy, pocasi a rizné dalsi

ruseni.
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V experimentu ¢. 4 jsme pouzili dvou hrottt H2 a H30 rizném praméru a provedli
totozné méteni pii napétim 1 V jako v predchozim experimentu. Vysledky méteni ukazaly,
ze nejvhodnéjsi je hrot H2. Timto hrotem bylo mozno 1épe zmapovat oblast, kdy dochazi

Kk vyboji. Avsak nepodafilo se nam prozkoumat cely rozsah pozadované oblasti.

Pti experimentu €. 5 jsme vyuzili vlastnosti méficiho zatfizeni, nerovnob&znosti osy
X $0s0uU Z a tim jsme docilili jemné&j$iho posuvu, tj. posuvem v 0se X jsme simulovali
pohyb v ose z. Z dosazenych vysledki je patrné, Ze se nas predpoklad ukazal jako spravny.
K tomu, abychom docilili podrobného prozkoumani prichodu proudu pfi tichém vyboji, je

zapotiebi jemnéjSich posuvil v fadu nanometru.

Tabulky snamétenymi hodnotami jednotlivych experimentt jsou uvedeny

na prilozeném CD.

Z provedenych meéfeni jsme dospéli k zavéru, Ze nami pouzitd metoda meéfeni
naboje neni vhodna k zjistovani povrchovych struktur. U experimentd, kde jsme meéftili
prochézejici proud pfi tichém vyboji, jsme dosli k pfesvédceni, ze tato metoda by mohla
byt vhodna k méfeni dané problematiky za pouziti zatizeni, kde jsme schopni posuvu

Vv jednotkach nanometru. Timto zafizenim by mohlo byt naptiklad Pl P-611.3s NanoCube.

V dané metodé¢ bych doporucoval pokraovat s vyuzitim zafizeni s moznosti
jemnéjSich posuvii, které bude umisténo v prostoru zabezpeceném proti otfesim a jinym

ruSivym vlivim (klimatické podminky, elektrické ruseni, atd.).
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to create the measure workplace from available resources
of university laboratory. In that we were suppose to scan different surface structures using
the measurement of electrical charge and current and to consider availability of this way

for scanning fingerprints.

The thesis is divided into two parts. In theoretical part we made given topic literary
and in practical part we described used equipment, software and individual experiments for

the measuring electrical charge and current.

For measuring of electrical charge we created the measuring workplace from
available resources of university laboratory and we did two types of measurement. The
experiment No. 1 focused on the direct measuring of the charge. But that can not be
measured because of propensity of measuring equipment to the mistakes caused by
environmental influences, for example cosmic rays, charge of air, charge on hands etc.
Because of that we found this method not available for the solving of given problem. In the
experiment No. 2 we tried to measure the decline of voltage on the spike because the direct
measuring of charge wasn’t possible because of an interference of environment. From the
measured results is evident that the values do not correspond with our assumption that with
reducing of distance should be the time of discharging of the spike shorter. The time of
individual measurements did not depend on the gap but even there appeared influences of

environment which had effect on the length of discharging.

During the measuring of the electrical current we supposed that impurities on the
space (during the leaving the fingerprint) cause the change of the current flow and this
change we are able to detect by the measuring of silent discharge. For measuring of the
electrical current we created suitable measuring device and did three types of
measurement. The experiment No. 3 consisted of measuring of the current with silent
discharge gradually with the voltage 0.5, 1 and 1.5 V. The discharge took place in the air
gap between the facet and spike. From the measured results was evident that the most
useful voltage for another examination is 1 VV by which we measured some values of the
discharge. For better survey of place where the discharge came up, we tried to get near or
far in smaller steps which were 1 count, 5 counts, 10 counts, but because of the mistake of

movements which was as many as 5 counts was not possible to explore better given place.
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During the measuring we found out that the measuring device is very predisposed to

environmental influences (small vibrations, weather and other disturbance).

In the experiment No. 4 we used two spikes H2 and H3 with different average and
did the similar measuring with the same voltage 1 V. The results of measuring showed that
the most suitable is the spike H2. With this spike we could better write down the place
where the discharge appears. But we were not able to explore the entire range of desired

area.

In the experiment No. 5 we used the qualities of measuring equipment, the defect in
parallelism of axis x with axis z and by this we got exacter movement, this means by
movement in axis x we simulated the movement in axis z. From measured results is
evident that our assumption was right. For reaching the detailed examination of current

flow during the silent discharge is necessary to move in nanometres.
The tables with measured values of individual experiments are shown in annexes.

From the measurements, we concluded that used method of the charge measuring is

not suitable for detection of surface structures.

In the experiments, where we measured the flowing current during the silent charge
we found out that this method could be available to measure similar problems using the
equipment with possibility to move in nanometres. This equipment could be for example
P1 P-611.3s NanoCube.

I recommend continue in this method using the equipment with possibility of
exacter movements which will be situated in place secured against disturbances and other

interference (climatic conditions, electrical interference etc.)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Qv naboj[C]

[T elementarni naboj [C]

Koo oonene konstanta

Eerinrannn permitivita prostfedi

€0 rrnnnn permitivita vakua

€ vernnnn relativni permitivita

E........ intenzita elektrického pole [ N - C™]

d......... draha [m]

U elektrické napéti [V]

IAteeennne. priamérny proud [A]

At........ Casovy interval[s]

ST plocha [m?]

j@)....... vektorova veliCina hustoty proudu
CT Konstanta imérnosti

R......... odpor [Q]

| U proud [A]

RF....... radiova frekvence

CMOS...Complementary Metal Oxide Semiconductor - Polovodi¢ s vrstvou kysli¢niku
kiemiku
CCD.....Charged Coupled Device - Zatizeni s nabojovou vazbou

TFT......tenkovrstvy tranzistor
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA P1:

Grafy fluktuaci u jednotlivych méteni

PRILOHA P4:

Grafy ptiblizovani s hrotem H2 a H3

PRILOHA P3:

Grafy pohybu v ose x s hrotem H1 a H3
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Obsahuje namétend data a tuto diplomovou praci.
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PRILOHA P3:

Pohyb v ose x s hrotem H1
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