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Q] oo Metrologie

Zadné méfidlo nemé&fi absolutné presné, jeho metrologické parametry se
vlivem rtiznych faktord s Casem méni, a to jak ve smyslu odchylky od
prislusné referencni hodnoty (chyba), tak ve smyslu rozptylu hodnot pfi
opakovanych mérenich (nejistota)

Priklad: maximalni dovolené chyby u stanovenych méfidel, napf.
radaroveho rychloméru + 3 km/h do 100 km/h

Smysl metrologie: zajisténi jednotnosti a spravnosti mereni v rozsahu
daném zamysSlenym pouzitim prostfednictvim rdznych €innosti jako je
kalibrace, overovani atd.



oAl o Historicky vyvoj

Metrologie jako nutna podminka obchodu.
Miry a vahy zacaly vznikat v 4.-3. tisicileti pr. n. |. v oblastech, kde se rozvijelo
zemedeélstvi a s tim i spojené zavlazovani (udoli Nilu, Mezopotamie, Pandzab).

Jednotka délky - délka faradnova predlokti plus Sifka dlané — loket
Zulovy etalon, dievéné pracovni etalony, povinné kalibrace kazdy mésic,
dosahovana presnost 0,05 % !

Kruté tresty za nedodrzeni jednotnosti a spravnosti kalibrace
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G4 Historicky vyvoj v éeskych zemich

11. stol. dolozeny mérné a vahove jednotky, musely vSak existovat jiz mnohem driv
1268 narizeni krale Prfemysla Otakara Il. 0 obnoveni mér a vah - kralovske miry
1358 Karel IV. - uprava mér, praktické rozSireni prazskych mér

1765  cisarskym patentem zavedeny dolnorakouskeé miry a vahy

1875 Rakousko pristoupilo k metrické konvenci

1876  zakonem zavedena metricka soustava

1918 Ceskoslovensky ustfedni inspektorat pro sluzbu cejchovni

1922 Ceskoslovensko pfistoupilo k metrické konvenci

1966  zrfizen Metrologicky ustav v Praze

1980 od 1. ledna uzakonéna soustava jednotek Sl

1993 zFizenl’vl'JFadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi a Ceského metrologického institutu

1999  CMI podepsal dohodu CIPM MRA o vzajemném uznavani etalont a
certifikatu



@4 Zaklady soudobého systému jednotek
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Qo o Metrologicky systém

V rijnu 1999 podepsali reditelé 30 NMI cClenskych Reconnaissance mutuelle

des étalons nationaux de mesure

zemi Metrické konvence Ujednani o vzajemném t dos s dolonsge &t do e
uznavani statnich etalont a certifikatu vydavanych b oo 0

NMI (Mutual Recognition Arrangement, CIPM MRA).

Cile dohody:

a) vytvofit v oblasti statnich etalont méfeni zaklad
pro vzajemnou duvéru a odstrafiovani -

technickych piekazek obchodu Sk lienh

of national measurement standards

s B ,s ’ ” ’ ’ . v s . ° and of calibration and measurement certificates
b) ZaJIStIt Vzajemne uznavanl kallbracn |Ch ||Stu ‘ ilssuetj by national metrology institutes
nebo certifikatl méreni vydavanych narodnimi

Comité international des poids et mesures

metrologickymi instituty a pfidruzenymi TR #

ntenational intergouvememen e

laboratoremi Pl e




Q] oo Metrologicky systém

a) soustava mezinarodnich porovnani zkousek (tzv. kliCova porovnani)
b) zavedeni a prokazani systému jakosti signatafri
c) deklarovani a uznani nejlepSich méficich schopnosti CMC signataru

CCM.P-K7, APMP.M.P-K7 and EUROMET.M.P-K4  Pressure, nominal value: 20 MPa
Degrees of equivalence: D; and expanded uncertainty U; (k =2)
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Red diamonds: participants in CCM.P-K7
Green triangles: participants in APMP.M.P-KT7 only
Blue squares: participants in EUROMET.M.P-K4 only




(Bl et Metrologicky systém v CR

Ministerstvo priimyslu a ochodu (MPO) _

Rada pro Védecka rada
metrologii

autorizace (UNMZ)
+ ptidruzeni (CMI)

Primarni, PFidruZzené
| laboratore CMI laboratore

Akreditované

Kalibraéni sluzba

v ’ V VsV ~ v ka“bl’aénll
| UOFedni méFidi | CML (Igac;ratore laboratofe
Autorizovana
- metrologicka Laboratofe Neakreditované
stediska (AMS) legalni ibraéni
] s & kalibracCni
metrologie CMI laboratore

(laboratore LM)

I Sluzby legalni metrologie I 1 Prlimyslova metrologie

| UZivatelé, vyroba, pravnické osoby |




Qo o Metrologicky systém v CR




(M| o Cesky metrologicky institut

- vice nez 300 zaméstnancu

- organizacni struktura: sidlo organizace je v Brné, 14 vnitrnich
organizacnich jednotek, z toho 4 v Praze

- zaméreni na zakazniky: 82 % obratu jsou sluzby

- zbyvajicich 18 %: uchovavani a rozvoj statnich etalont, vyzkum v
metrologii

- ov&fovani v oblastech, kde ma CMI stale monopol, tvofi ca 20 % obratu
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(ML ot Prace v CMI prakticky

Zakladni pojmy

Metrologicka navaznost:

Takova vlastnost vysledku méreni nebo hodnota etalonu, ze Ize
prostfednictvim nepferuseného retézce porovnani, u nichz je vzdy
stanovena nejistota (kalibraci), prokazat jeho vztah ke stanovenym
referencim, obvykle k primarnimu etalonu pfislusné jednotky Sl (statnim
nebo mezinarodnim etalonum).

Nejistota:
kvantifikuje stupen pochybnosti o platnosti vysledku méfeni nejistota
meéreni tedy vyjadruje skuteCnost, ze pro danou mérenou veliCinu a dany
vysledek jejiho méreni existuje nejen jedna hodnota, ale nekonecny pocet
hodnot rozptylenych kolem vysledku, které jsou v souladu se vSemi v dané
chvili dostupnymi informacemi a pozorovanimi

Hlavni sméry uplatnéni absolventu fyziky:
Legalni metrologie, méfeni pro prumysl, zakladni vyzkum



(. Legalni a pramyslova metrologie

Kalibrace

Kalibrace urCuje metrologické charakteristiky pristroje, systému nebo
referenéniho materialu, vétSinou pfimym porovnanim s etalony nebo
certifikovanymi referenCnimi materialy. Vystavuje se kalibracni list a (ve
vétSiné pfipadu) se kalibrované méfidlo opatfuje Stitkem.

Ovéreni

Ovéreni je soubor Cinnosti, kterymi se potvrzuje, ze stanovené méfidlo ma
metrologickeé vlastnosti v souladu s poZzadavkem stanovenym opatfenim
obecné povahy. Ovéfené stanovené méfidlo opatfi Cesky metrologicky
institut nebo autorizované metrologické stredisko uredni znackou nebo
vyda ovérovaci list, nebo pouzije obou zpusobu.
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Legalni a prumyslova metrologie

Obory méreni

Oddéleni provozujici sluZby v oboru Kalibraéni a méfici schopnosti

akustika, ultrazvuk
cas a frekvence
delka

drsnost

elektricke veliiny a magnetismus

fotometrie a radiometrie

hmaotnost

ionizujici zafeni

mechanické zkausky materiall

metrologie v chemii

objemn

prirtok

rovinmy uhel

sila a maoment sily
teplota a vihkost
tlak

tvrdast

vibrace

zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni
zobrazit oddéleni
zobrazit oddéleni
zobrazit oddEleni
zobrazit odd&leni
zobrazit oddéleni
zobrazit odd&leni
zobrazit oddéleni
zobrazit oddéleni
zobrazit oddéleni
zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni
zobrazit odd&leni

zobrazit oddéleni

zabrazit CMC
zabrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zabrazit CMC
zabrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zabrazit CMC
zabrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC
zobrazit CMC



@I LegdlIni a primyslova metrologie

Legalni metrologie:

- vodomery, plynomeéry, elektroméry
- Cerpaci stanice

- taxametry

- analyzatory plynu

Prumyslova metrologie:
- petrochemicky pramysl (pratok, hmotnost, tlak, chemické slozeni,...)
- automobilovy pramysl (délka, tlak, sila, moment,...)
- strojirenstvi (délka, tlak, hmotnost)

Zajisténi navaznosti Casto zahrnuje budovani novych méficich systému,
coz je pro absolventy studia fyziky zajimava oblast.



GTRRAE Legalni a prumyslova metrologie

Webkamera

Priklad: zafizeni pro kalibraci (o=
h Iad i n O m é rLol :P::::e ppar:;:ovm etalon_
Zku$ebni v&Z pro vSechny dostupné }\ .

typy méridel vysky hladiny (napf.
radarove, ultrazvukove, plovakove,
magnetostrikcni).

69 6 |70

Vyvinuto v CMI (navrh, navaznost,
vyroba, kalibrace, nejistoty)

L odhad standardni| citlivostni rispévek

zdroj nejistoty hodnoty ruz?flz:ieni nejistota koeficient Pnejil;tﬂt]'
kalibrace pasma 0,05 mm | norm. rozsif 00250 1 0025
poruseni Abbého 010 mm | rovnomé&me | 0058 1 0058

principu

odchylka od refteploty 050 *C rovnomerng 0,289 011 | mmi®C 0032
stahilita teploty 050 °C rovnomearné 0,289 011 mm/°C 0032
std. nejistota  [mm] 0077
U {k=2) [mm] 0,155
po zaokrouhleni U= 0,16




(1o Zakladni vyzkum v oboru metrologie

Velka vyzva: redefinice fyzikalnich jednotek:
Vyuziti Avogadrovy nebo Planckovy
konstanty pro novou definici kilogramu.

. Shaha o neustalé zlepSovani
pFistroju a metodik i pro dalSi
meéreni.

Neustale se ménici potfeby a
moznosti novych technologii.




oAl o Nanometrologie

Nanotechnologie: realizace metru je pro ucely nanotechnologie pfilis
hruba — vinova délka svétla je podstatné vétsi nez typicky merene
objekty.

Problematika studia miko- a nanosystému, nanocastic, apod., vyZaduje
pfesné méreni na urovni pikometru




oAl o Nanometrologie

Vyvoj standardtd pro méfeni
rozméru povrchovych struktur Ci
nanocastic.

Vyvoj metodik porovnavani
ruznych méficich metod (SPM,
SEM, rozptyl, opticka mikroskopie).
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(M| o Nanometrologie

Pro zajisténi ,spravnosti® méreni je nezbytné:

- zmérit data se znamou nejistotou



(M| o Nanometrologie

Pro zajisténi ,spravnosti® méreni je nezbytné:

- zmérit data se znamou nejistotou
- zpracovat data transparentnim zplsobem



(M| o Nanometrologie

Pro zajisténi ,spravnosti® méreni je nezbytné:

- zmérit data se znamou nejistotou
- zpracovat data transparentnim zplsobem
- pochopit co jsme naméfili



(ML ot Mé&feni v nanometrologii

Naprosta vétSina meéreni se zatim odehrava
na planarnich strukturach s vyuZzitim raznych
mikroskopickych metod.

Uprednosthovana metoda je rastrovaci
sondova mikroskopie, u ktere je snadné
zajistit navaznost pro vSechny tfi osy.

VétSina specializovanych metrologickych
zafizeni se stavi, v ojedinelych pripadech je
mozné vyuzit specialni komercni zarizeni.
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(ML ot Mé&feni v nanometrologii

Metrologické SPM
Rozsah 200x200x20 um, Sestiosy

interferometr se stabilizovanym
Nd:YAG laserem




(ML ot Mé&feni v nanometrologii

SPM s velkym rozsahem
Rozsah 3000x3000x35 um,
referenéni rovina na bazi senzoru
tunelovaciho proudu.




(] i Zpracovani dat

Gwyddion

Gwyddion je volné Sifitelny software pro analyzu SPM dat.
Jedna se o multiplatformi modularni software vytvoreny
pod licenci GNU GPL. http://gwyddion.net

Hlavnim cilem je vytvorit SW pro analyzu SPM dat,
vyznacujici se dobrfe dokumentovanymi algoritmy, snadnym
pouzitim a podporou pro zpracovani dat v metrologii.
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Q] oo Pochopeni vysledku

Problematika interakce mezi hrotem a povrchem v SPM

- silova interakce (AFM)



Q] oo Pochopeni vysledku

Problematika interakce mezi hrotem a povrchem v SPM

- silova interakce (AFM) -

- rozlozeni elektrického pole (AFM, EFM, KPFM, SCM)



Q] oo Pochopeni vysledku

Problematika interakce mezi hrotem a povrchem v SPM

- silova interakce (AFM)
- rozlozeni elektrického pole (AFM, EFM, KPFM, SCM)
- rozlozeni teploty a prenos tepla (AFM, SThM)



Q] oo Pochopeni vysledku

Problematika interakce mezi hrotem a povrchem v SPM

g
i
H

- silova interakce (AFM)
- rozlozeni elektrického pole (AFM, EFM, KPFM, SCM)

- rozlozeni teploty a pfenos tepla (AFM, SThM)

- rozlozeni elektromagnetického pole a pfenos tepla zarenim (SNOM, SThM)



Ml oo Numerické modelovani

Typické lateralni rozméry studované v nanometrologii — 1-50 nm
Vyuziti programu Fireball (ve spolupraci s FZU AVCR)
Vlastni kéd pro klasickou molekularni dynamiku, zalozeny na vyuziti grafickych

karet.




Qi crooce Vypodty silového plsobeni

Simulace AFM snimku s vyuzitim klasické molekularni dynamiky

Simulovany AFM snimek
ziskany pomoci klasicke
molekularni dynamiky
0.77 nm Pro rdzné sily a tvary hrotu

muzeme ziskat vysledné
rozmery i s nejistotou:

H: 0.97 £ 0.08 nm
W:1.92+0.12 nm

0.0 nm 2.0

-0.38 nm




(ML ot Vypodty silového pisobeni

A-(100),B-(101), C—-(111), D — (334)
Simulace interakce hrotu s fcc kovem v oblasti odpudivych sil



(ML ot Vypodty silového pusobeni

Snaha ziskat artefakt o velikosti v fadu jednotek nanometra, ktery by byl
- stabilni

- mefitelny na vzduchu za béznych podminek
- spocitatelny

Mozné realizace:
- schodky na Si, HOPG
- kvantové teCky
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| elektrického pole a teploty
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@i Rastrovaci termalni mikroskopie

Scanning thermal microscopy:

meéreni lokalni teploty, nebo tepelné

vodivosti specialné upravenou sondou
75

AFM. /

Cantilever Carrier

Wollaston Wire

/ Mirror
B

P

Py

.

Matinum Core

Platinovy dratek je pouzit jako odporovy
snimac teploty a souCasné jako lokalni
zdroj tepla.

Proud dratkem je udrzovan na takoveé
hodnoté, aby byla teplota sondy konstantni.




@i Rastrovaci termalni mikroskopie

0 pm 10 20 30 40 50 60 70

[ | 4237 nm

Povrch
mikroelektronického
prvku — AFM, SThM

Systém Si/SiO2/Al

[T 934 mv

742 mV

Vysledky
materialoveé analyzy
SEM



@i Rastrovaci termalni mikroskopie

Modelovani termalniho signalu pomoci
neuronove sité, s vyuzitim lokalniho okoli.

754 mV

Input Hidden Layer Qutput
Layar Layer

Inout #1 —

104 mV




@i Rastrovaci termalni mikroskopie

Vzor (horni ¢ast obrazku) a vysledek NN.

[ 754 mv

104 i 104 mV




@i Rastrovaci termalni mikroskopie

Aplikace: mikrokontakt na solarnim ¢lanku

Topografie, termalni signal, korigovany termalni signal.

0 pm 10 20 30 40 50 60 70

[T 448 nm

[ ] 4e.2mv

0.0 mV

o pm 10 20 30 40 50 B0 70

— 44.9mV

0.0 mV



Q] o Sifeni elektromagnetického pole

- Interakce elektromagnetického zareni s SPM hrotem:
- vyména tepla mezi hrotem a povrchem zarfenim

- svazek svétla jako zdroj sily pro deformaci cantileveru
- vyuziti hrotu AFM pro méreni v blizkém poli (TERS)

- rastrovaci opticka mikroskopie v blizkém poli (SNOM)
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Optické vypoéty provadéné v CMI

Rozptyl na povrsich a rozhranich:

- povrchy tvorené strukturami s velikosti
srovnatelnou s vinovou délkou

- napr. struktury pouzivane pro zachyceni
svetla v solarnich €lancich

Rastrovaci opticka mikroskopie v blizkém
poli:

- moznost prekonani difrak¢éniho limitu
konvencni mikroskopie

- velké mnozstvi potencionalnich artefaktd,
zejména souvisejicich s geometrii a polohou
hrotu

Glass fiber
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, . lk'. E T j:‘ Fibiy i ‘:;'Tf ......
Maxwellovych rovnic = B |- Bk
- mozno aplikovat pro vicemeneé ___.-"E'Z'G-H_‘_‘.‘-’ﬁm” “““ 2Aij 1.0
jakykoliv material, nebo geometrii b 2670
- vypocetné a pamétové velmi e ——

narocné \

- vétSinou limitovano malym
vypo&etnim objemem (jak vinou : S
Sasového tak pamétového Skalovani) | [« « SRR

- http://gsvit.net

10 100 1000
Computation time (s)



(M| e Aperturni NSOM

(Flass fiber
NSOM: prekonani difrakCniho limitu /
Aluminum coating

vyuzitim hrotu SPM jako rozptylového — L
centra. l

Ve velmi malé vzdalenosti od povrchu

(5-10 nm) se pohybuje optické vlakno.

Jeho apertura je podstatné mensi nez

vinova délka svétla, které jim

prochazi. Ve vzdaleném poli (pomoci | q
bézného objektivu mikroskopu)

sledujeme intenzitu svétla.



(Ml oo NSOM Aurora 2

Komerc¢ni systém Aurora 2

firmy Thermomicroscopes.

—m—— — Systém je optimalizovan pro
7 —I ] i ml y je op p
% - - mod ve kterém se vzorek
e | l I L osvétluje prostrednictvim
ECD Camers hrotu (illumination mode).

amniar



Qo oo Modelovani pole v NSOM

Jeden vypocet pro kazdou
polohu sondy nad
povrchem:

Pokovena mrizka

Nepokovena mrizka




\Vam CESKY . vrwv
(L] s Aplikace: mfizka

Simulované NSOM
snimky pro reflexni
rezim, Ctyfi rzné
polohy fotonasobice




v CESKY
MI METROLOGICKY ,
e Shrnuti

- Metrologie je obor ve kterém se vyuziva fyzika v mnoha smerech: vyvoj
novych méficich zarizeni, vyvoj metodik méreni, zajisténi metrologické
navaznosti, stanoveni nejistot, apod.

- Cesky metrologicky institut se zabyva véemi oblastmi metrologie —
legalni, prmyslovou i fundamentalini (zakladnim vyzkumem) a to hned na
nékolika pracovistich v CR.

- Jeden z novych oboru metrologie — nanometrologie - se snazi o méreni
vSech dostupnych fyzikalnich veli€in s vysokym rozliSenim. NejCastejsSi
experimentalni technikou je rastrovaci sondova mikroskopie (AFM, MFM,
SThM, STM, SNOM, atd.)



v CESKY
MI METROLOGICKY ,
e Shrnuti

Priklad nejCastéjSich poZzadavku na absolventy (ruzna oddéleni):
- samostatnost

- znalost elektroniky, navrh a fizeni experimentu, programovani
- schopnost zapojit se do evropské spoluprace s dalSimi instituty

- ochota vénovat se problematice certifikace a schvalovani

V sou&asné dobé& na CMI nastupuje roéné nékolik absolventu fyziky a
pfibuznych oboru, nej€astéji do oblasti zakladniho vyzkumu a do oblasti
legalni metrologie.
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