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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje problematice jednoosych krystalti a problematice vyfezu
z nich. Teoreticka ¢ast shrnuje vlastnosti svétla, jeho zmény pfi prichodu krystalem
samotnym, a taktéz podava prehled metod péstovani krystali pro priimyslové vyuziti a
zékladni vlastnosti téchto krystali. Dale prace obsahuje zékladni popis nastrojii pro
simulaci v jazyce C++ v grafickém rozhrani OpenGL.

V navazujici praktické ¢asti tyto znalosti byly pouzity pro vytvotfeni programu, ktery
umoznuje simulaci fezu krystalem a nasledny export parametru fezii do formatu pdf.
Program dovoluje uzivateli najit optimalni feSeni pozice fezu. Uzivatel méd moznost si

toto umisténi prizplisobit nebo si vysledky ulozit do externiho souboru.

Kli¢ova slova

Boule; krystal; Sample; dvojlom; anizotropie; C++; OpenGL; desktopova aplikace;

numerické feSeni;

Abstract

This diploma thesis deals with the problem of uniaxial crystals and the issue of cut-out
from them. The theoretical part summarizes the properties of light, its changes in the
passage through the crystal itself, and provides an overview of the methods of crystal
growth for industrial usage and the basic properties of these crystals. In addition, the paper
contains a basic description of tools for C ++ simulation in OpenGL graphics.

In the follow-up practical part, this knowledge is used to create a program that allows the
crystal cut simulation and subsequent export of the cut-off parameter into pdf format. The
program allows the user to find the optimal cutting position. Users can customize this

location or save the results to an external file.

Keywords

Boule; crystal; Sample; Birefringent; Anisotropy; C ++; OpenGL; Desktop application;

Numerical solution;
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1.UVOD

V soucasné dobé je velka poptavka po krystalech s vysokou kvalitou a dobrymi optickym
vlastnostmi. Optické Cocky, sondy a lasery z krystalt maji Sirokou Skalu pouziti v optice,
elektrooptice a radiotechnice. Pro vyrobu takovychto zafizeni, je potieba krystal napted
zpracovat, napt. vyfiznout a vybrousit optickou ¢ocku. Aby nedochézelo ke zbytecnému
plytvani timto drahym materidlem je nezbytné, napfed tento vyfez v krystalu
nasimulovat. Jazyk C++ je vhodny nastroj pro tvorbu takového simula¢niho programu
diky své proceduralni rychlosti, snadné implementaci grafického rozhrani pomoci

OpenGL a také jazyk C++ neni omezen jen na jednu platformu.

Cilem této diplomova prace je seznamit Se S principy modelovéani prichodu paprsku
prostfedim s anizotropnim indexem lomu. Dal$im cilem bylo navrhnout a naprogramovat
takové prostiedi, které by umoznovalo definovat 3D tvar s ohledem na krystalografickou
orientaci krystalu.



2. POPIS PROBLEMATIKY
2.1 Svétlo

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zéfeni, na kterou je citlivy lidsky zrakovy
organ — oko. Viditelné svétlo je obvykle definovano jako vinové délky v rozmezi
400 — 700 nm a lezi mezi infracervenym (s delSimi vinovymi délkami) a ultrafialovym
zatenim (s krat$imi vinovymi délkami) [1]. Svétlo mulze byt popsano bud jako
elektromagnetickd vina, kterd ma konstantni rychlost Sifeni ve vakuu, nebo jako proud
fotonti — ¢astic, které vykazuji urCitou energii, hybnost, vnitini moment hybnosti a
nulovou hmotnost. Primarnimi vlastnostmi viditelného svétla jsou rychlost, intenzita,

smér $ifeni, kmitoctové spektrum nebo spektrum vinovych délek a polarizace.

2.1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je kombinace dvou vektorovych poli, magnetického a
elektrického. Tato pole jsou navzdjem kolma a jejich kmity probihaji napfic ke sméru,
kterym se vInéni Sifi. Na Obr. 1 se elektromagneticka vlna $ifi v kladném sméru podél
0sy z, vektor intenzity elektrického pole se promitd do osy y a vektor magnetické indukce

do osy x.

Obr. 1 Elektromagnetické zareni[2]



Elektrické pole, které se pohybuje nebo se meéni, vyvold magnetické pole a
meénici se nebo pohybujici se magnetické pole vyvolava pole elektrické (vychazi
z Maxwellovych rovnic). Za hlavni charakteristiky elektromagnetického zareni jsou
povazovany frekvence, vinova délka a polarizace. Na Obr. 1 je zobrazena vinova délka
A, kterd oznacuje nejblizsi vzdalenost mezi dvéma body vinéni, které kmitaji se stejnou

fazi. Vlnovou délku A lze vypocitat pomoci vztahu
[m] 1)

e T - perioda
e F —frekvence vInéni
e V —rychlost Sifeni viny

A také rychlost svétla ¢

~ 3 % 108 [m/s] 2)

1
c =
v €oto
e g, — permitivita vakua (8,85 - 10712 [Fm™1])

e 1, — permeabilita vakua (1,26 - 107 [Hm™1])

2.1.2 Elektromagneticka vina

Vlnovy charakter elektromagnetického zafeni lze popsat pojmem elektromagneticka
vina. Podstatu elektromagnetického vinéni popsal ve 2. poloving 19. stoleti skotsky fyzik
James Clarc Maxwell. Elektromagnetickou vinu v latkovém prostiedi popisuji tzv.

Maxwellovy rovnice v latkovém prostiedi bez volnych naboji a proudu

. aD (3)
rotH = —
ot

7 B 4)
Tro = at

divD = 0 (5)

divB = 0 (6)



e D — vektor elektrické indukce

o E-vektor intenzity elektrického pole

l

e B- vektor magnetické indukce

!

e H —vektor intenzity magnetického pole

Vztah mezi elektrickou indukci a elektrickym polem zavisi na charakteru
dielektrického prostredi. Podobn¢ vztah mezi magnetickou indukci a magnetickym polem

zavisi na magnetickych vlastnostech prostiedi. Tyto vztahy jsou definovany rovnicemi

D= soexﬁ = eol_f +P (7
B = ,uo,uxﬁ = ,uoﬁ +M 8

o — vektor polarizace

D
M

o — vektor magnetizace

Tyto rovnice se nazyvaji materialové vztahy [3].

2.1.3 Jevy na rozhrani

Na rozhrani dvou homogennich a izotropnich prostiedi (ve vSech smérech stejné
vlastnosti) se svétlo ¢asteéné odrazi a ¢aste¢né lame do druhého prostiedi (viz Obr. 2 Jevy

na rozhrani), pti tomto jevu se svételné paprsky fidi zakonem odrazu a lomu (tzv. Snellav

zéakon).

10



dopadajici odraZeny

n-.

n:
n.>n,

B

lomeny

Obr. 2 Jevy na rozhrani[4]

2.1.3.1 Zakon odrazu

Na rovinném rozhrani dvou homogennich, izotropnich a rozdilnych prostieni se paprsky
tidi zdkonem odrazu. Ten tikd, Ze dopadajici paprsek se odrazi pod stejnym thlem jako

dopadl vzatym ke kolmici k rovin¢ dopadu.
a= a; (9)

2.1.3.2 Zakon lomu

Lom vInéni neboli refrakce je zména sméru Sifeni paprsku (viny), ktera se vyskytuje
narozhrani dvou prostiedi, kterymi tato vlna prochazi, to plati pro veskeré druhy
elektromagnetického zafeni véetné svétla. Ten jev se vysvétluje zdkonem zachovani
energie a hybnosti. Pfi zméné prostiedi se méni rychlost viny, a jeho frekvence ziistava
stejna [5], tj. lom svétla je disledek riznych rychlosti sifeni svétla v riznych prostiedi.
Nejjednodussim a ziejmym piikladem deformace paprsku je lom svétla sklem nebo

ve vode. Lom svétla se fidi Snellovym zakonem.

Snelliv zékon je jednim ze zakladnich zékonl geometrické optiky, byl objeven
v 17. stoleti nizozemskym matematikem a astronomem Willebrordem Snelliusem. Zédkon
popisuje, jakym zptisobem se chova elektromagnetické zareni na rovinném rozhrani dvou

prostiedi s odliSnymi vlastnostmi.

Obecné plati, ze na rovinném rozhrani dvou homogennich, izotropnich a

rozdilnych prostfedi s indexy lomu n, a n, se svételné paprsky tidi podle rovnice

11



ny sina =n, sin (10)

lom svétla ke kolmici lom svétla od kolmice
lom svétla
k o
sklo
vzduch

B

vodg ,
a~ dheldopadu a— uheldopadu vzduch
B- uhellomd ; B- uhellomu
kolmice dopadu kolmice dopadu

Obr. 3 Zakon lomu [4]

Ze Snellova zakona plynou dvé moZnosti

vvvvv

e Pii Sifeni zafeni z prostfedi opticky fidSiho do opticky hustSiho prostredi

e Pii Sifeni zafeni z prostfedi opticky hustSiho do opticky fidSiho prostiedi
(n, < ny) se paprsky lamou smérem od kolmice (tzv. lom od kolmice) (viz
Obr. 3).

2.1.3.3 Brewsteruv uhel

n
0, = arctg—2 (11)

ny

Jedna se o thel, pfi které se odrazi pouze polarizovana slozka svétla, zbytek se lame

do druhého prostiedi.
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2.1.4 Polarizace

vvvvv

vlastnosti. Svétlo je nepolarizované, pokud je jeho vektor nahodny. S vyjimkou laseru
amaseru poskytuji vSechny primarni svételné zdroje svétlo nepolarizované. Pokud
mluvime o svétle polarizovaném, uvazujeme, ze jeho vinéni se §ifi pouze v ur€itém sméru

a vektor kmita pouze v jedné roving [6].

Polarizace svétla je ur€ena smérem vektoru intenzity elektrického pole E (r,t)

ajeho zavislosti na Case. Pro monochromatické svétlo se tfi slozky vektoru E (r,t)
sinusové méni s Casem. Jejich amplitudy a faze jsou pfitom obecné rizné, takze se
v kazdém misté r pohybuje koncovy bod vektoru E (r,t) v roviné, v niz opisuje elipsu.
To je znazornéno na Obr. 4. Rovina, orientace a tvar elipsy zavisi obecné na poloze.
Nechéme-li pouze kmity urcitého sméru, bude mit vinéni v riznych smérech kolmych

v

ke sméru Sifeni rizné vlastnosti, a tak ptjde o svétlo polarizované.

Orientace a excentricita elipsy urcuje stav polarizace optické vlny, zatimco jeji
rozméry jsou uréeny intenzitou svétla. Je-li elipsa degenerované na ptimku, nazyvame
vinu linearn¢ polarizovanou, jestlize se stane kruznici, nazyvame ji kruhové
polarizovanou. Polarizace hraje dulezitou roli v interakci svétla s latkou, coz dokazuji

nasledujici ptiklady:

e Mnozstvi svétla odrazeného na rozhrani dvou latek zavisi na polarizaci viny

e Mnozstvi svétla absorbovaného urcitymi materialy zavisi na polarizaci

e Rozptyl svétla v latce je obecné citlivy na polarizaci

e Index lomu anizotropnich material zavisi na polarizaci. Rlizn¢ polarizované viny
se tedy §ifi riznymi rychlostmi a vykazuji rlizna fdzova posunuti, takZe se pfi
Sifeni vlny polarizacni elipsa méni (napf. linearni polarizované svétlo se muze
zménit na svétlo polarizované kruhove). Této vlastnosti se vyuziva pii konstrukci

mnohych optickych zafizeni [3].

2.1.5 Rovnice polarizacni elipsy

Uvazujme monochromatickou rovinnou vinu frekvence f, kterd se $ifi ve sméru
z s rychlosti c. Vektor elektrického pole lezi v roviné x-y a je obecné popsan vztahem,

kde komplexni obalka je vektor s komplexnimi slozkami. K popsani polarizace této viny

najdeme koncovy bod vektoru E (z,t) v kazdém misté na ose z jako funkci ¢asu.

13



Rovnice polarizac¢ni elipsy v roviné kolmé na smér Sifeni

E} E? 2E.E , (12)
926 + 32/ -—== COS((py —Qx) = sin® ((py — ¥x)
e e} <€y

e E, aE, jsouslozky vektoru elektrické intenzity ve sméru pfisluSné osy
® e, aey, jsouamplitudy slozek vektoru elektrické intenzity

* @y a @, jsou pocitetni fize

2.1.6 Typy polarizace

Linearni polarizace
Vlna, jejichz kmitani probihd v urcité rovin€, vSechny vychylky lezi ve vSech mistech

vlny ve stejné roviné (viz Obr. 4) [7].

Obr. 4 Schéma linearni polarizace[8]

Elipticka polarizace
Vychylky opisuji elipsu v roving kolmé k §iteni viny (viz Obr. 5) [7].

Obr. 5 Schéma eliptické polarizace [8]

14



Kruhova polarizace

Specialni ptipad elipticky polarizované viny. Vychylky opisuji kruznici (viz Obr. 6).

Obr. 6 Schéma kruhové polarizace [8]

Existuji dvé moznosti

e Je-li sing < 0 jde o pravotocivou kruhovou polarizaci

e Je-li sing < 0 jedna se levoto¢ivou kruhovou polarizaci [7]

2.1.7 Anizotropni prostiedi

Prostfedi, v némz se z dané¢ho bodu §ifi svétlo vSemi sméry stejnou rychlosti, nazyvame
izotropni. Jeho optické vlastnosti jsou zaddny jedinym indexem lomu. Specidlnim

piikladem izotropniho prosttedi je vakuum.

Pokud rychlost Sifeni svétla zavisi na sméru, hovotime o prostfedi anizotropnim.
Optické vlastnosti anizotropnich prostfedi popisujeme pomoci nékolika indexti lomu
(dvou nebo tii) [9]. Pfikladem opticky anizotropnich prostiedi jsou nékteré krystaly, napf.
krystal kfemene.

Dielektrické prostiedi nazyvame anizotropni, zavisi-li jeho makroskopické
optické vlastnosti na sméru. Makroskopické vlastnosti latky jsou ovSem urceny
mikroskopickymi vlastnostmi: tvarem a orientaci jednotlivych molekul a prostorovym
usporadanim jejich stfedd. Dale je uveden popis typt prostorového a smérového
uspotadani, které se vyskytuji v riznych druzich optickych materiali.

e Jestlize jsou molekuly umistény v prostoru zcela ndhodné a jsou samy izotropni
nebo jsou orientovany zcela nahodné, je prostiedi izotropni. Izotropni jsou plyny,

kapaliny a amorfni pevné latky

15



e Jestlize jsou molekuly anizotropni a nejsou zcela ndhodné orientovany, je latka
anizotropni, i kdyz jsou prostorové rozmistény zcela nahodné. To je ptipad
kapalnych krystalti, které maji smérové usporadani, ale zcela postradaji
uspotadani polohové

e Jestlize jsou molekuly uspotadédny v prostoru do pravidelného periodického
obrazce a jsou orientovany stejnym smerem, jak je tomu v krystalech, je prostredi
obecn¢ anizotropni

e Polykrystalické materidly maji strukturu vytvorenou z tésné¢ se dotykajicich
krystalickych zrn, ktera jsou vuci sobé nahodné orientovana. Zrna jsou sama o
sob¢& obecné anizotropni, ale jejich zprumérované makroskopické chovani je

izotropni [3]

2.1.8 Indexovy elipsoid

Indexovy elipsoid reprezentuje tenzor pomoci kvadratické plochy. V systému soufadnic

hlavnich os, je indexovy elipsoid popsan rovnici

x? y? z? (13)
St zt+t—5=1
ng n; nj
Optické vlastnosti krystalu, tedy sméry v hlavnich osach a index lomu podél nich,
jsou zcela popsany indexovym elipsoidem. Indexovy elipsoid jednoosého krystalu je

rotacni elipsoid a elipsoid opticky izotropni latky je kulova plocha (viz obr. 7) [10].

t‘}

<Y

ny

Obr. 7 Indexovy elipsoid popsany pomoci soufadnic hlavni osy a pfislusnymi indexy lomu [10]
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2.1.9 Dvojlom

Klasické sklo je homogenni a izotropni, to znamena ze ma stejny index lomu a nezalezi

jakym smérem svétlo skrze né cestuje. Jednoosé materidly, jako je krystal islandského

vapence (kalcit, CaCQOs3), maji osy definované s osovou symetrii. Tyto materialy lamou

paprsky svétla rozdilng, podle toho, jaka je zrovna polarizace paprsku a jaky je thel

paprsku vzhledem k osam krystalu.

w N

oba dva vzdjemné posunuté a rovnobézné s dopadajicim paprskem. Proto vznikaji dva

mozné uhly lomu pro kazdy paprsek, reprezentujici dva ortogonalni polarizacni stavy.

Dvojlomné materialy vZzdy ohybaji paprsky podle Snellova zakona, ale efektivni index

lomu v prostiedi zavisi na vstupni polarizaci paprsku a na thlu, ktery svira s krystalovou

osou. Bézn¢ je paprsek pak odrazen dle

n sinf = n, sind’

(14)

kde no je fadny (angl. ordinary) index lomu. Ostatni paprsky se pak lamou dle

n sinf = n, sinf’

(15)

coz je tedy také Snelliv zakon, ale mimoradny (angl. extraordinary) paprsek a jeho index

lomu ne je funkce thlu a,,, tedy thlu mezi osou krystalu vektorem d@ a lomnym vlnovym

vektorem k [11].

71°

109°

T e — mimofadny paprsek

L

o - fadny paprsek

»

-

. optickad osa

Obr. 8 Paprsek svétla se dvéma ortogonalnimi polarizacemi prochazejici rovinou kalcitu) [12]
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Obr. 9 Dvojlom na kalcitu [13]

2.1.10 Energeticka bilance prostredi

Amplitudové odrazivosti a propustnosti r a t jsou poméry komplexnich amplitud.
Vykonova odrazivost R a propustnost T jsou definovany jako poméry toku vykonu
(ve sméru kolmém k rozhrani) odrazené a prochazejici viny k toku vykonu viny
dopadajici. Protoze se odrazend a dopadajici vlna §ifi ve stejném prostiedi a svira stejny

uhel s normalou k povrchu plati
R=|r|? (16)
Zakon zachovani energie vyzaduje, aby byl splnén vztah

T=1-R 17)

Je nutno vsak vzit v ivahu, ze T = [n, cos@,/n; cosf;]|t]* neni obecn& rovno |t|?,

protoze se vykon §ifi pod riznymi uhly.
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2.2 Krystaly

Kazda krystalicka latka miize vytvaret vice ¢i méné pravidelné téleso krystalu, jehoz tvar

odpovida symetrii vnitfniho uspofadani stavebnich ¢astic [14].

Krystalické latky mizeme rozdélit do dvou skupin: polykrystaly a monokrystaly.
Polykrystaly jsou krystalické latky, které se skladaji z velkého mnozstvi drobnych malych
(od 10 um do n€kolika milimetr() zrn krystald, usporadanych pravideln€ — jsou to malé
monokrystaly, ale vzajemna krystalograficka orientace jednotlivych zrn je nahodila [15].

Rlzna orientace zrn v polykrystalickych materidlech zptisobuje makroskopickou

izotropii.

Monokrystal je opakem polykrystalickych materiald. Monokrystal ma v celém
svém objemu jediny stale se opakujici strukturni motiv [7]. Na rozdil od

polykrystalickych materialti jsou veskeré fyzikalni vlastnosti monokrystal anizotropni.

Jako piiklad je na Obr. 10 zobrazen monokrystalicky calomel a jeho vybrus.
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Obr. 10 Boule a sample calomel
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2.2.1 Typy krystala

Podle lomu a dvojlomu svétla latky se dé€li na opticky izotropni a anizotropni.

Anizotropni krystaly dale miiZeme rozdélit na jednoosé¢ a dvouosé.

Jednoosé
Anizotropni
Krystaly Dvouosé

lzotropni

Obr. 11 Rozdéleni druhti krystalu podle optickych vlastnosti

V jednoosych minerélech existuje jeden smér (opticka osa), ve kterém nedochazi
ke dvojlomu, ale pouze k lomu, tento je souhlasny se smérem krystalografické osy C (viz

Obr 12a). Ve smérech odchylenych od optické osy dochazi ke dvojlomu (viz Obr. 12b).
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Obr. 12b Dvojlom v jednoosém
krystalu

Obr. 12a Optické jednoosé krystaly maji jeden smér
optické izotropie. Optické dvojosé krystaly maji
dva sméry optické izotropie

Obr. 12c Dva sméry izotropii
ve dvouosém krystalu
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Jeden z paprski, ktery vznika dvojlomem, se chova jako paprsek v izotropnim
prostiedi: pii kolmém dopadu nepodléha lomu a ve vSech smérech se krystalem Sifi
stejnou rychlosti to je paprsek Fadny (znadi se 0). Radny paprsek ma ve viech smérech
stejny index lomu (znaci se No). Druhy paprsek se chova odlisné i pii kolmém dopadu se
lame pod urcitym thlem a v riznych smérech se krystalem §ifi riznou rychlosti. Proto se
index lomu mimotadného paprsku (ne nebo €) méni se smérem Sifeni svétla, to je

mimoiadny paprsek (znaci se €) [16].

Krystaly se nazyvaji kladné jednoosé, jestlize n, > n,, a zdporné jednoos¢,

jestlize obracené.

V opticky dvojosych krystalech existuji dva sméry (optické osy O1 a O3), ve
kterych se krystal chova jako opticky izotropni (nedochazi k dvojlomu) [16]. Tyto osy
sviraji u riznych minerald rizné velky uhel optickych os 2V (viz Obr. 12¢). Ve vsech
ostatnich smérech dvojlom nastdva, pfitom oba vzniklé paprsky se chovaji jako paprsky

mimotadné ($ifi se v riiznych smérech riznou rychlosti).

2.2.2 Rust krystalu

Pro nékteré unikatni vlastnosti dnes monokrystaly nasly své vyuziti v radioelektronice,
Vv kvantové elektronice, mikrovinnych technikach, akustice, apod. [7]. Zpocatku byly
vyuzivany monokrystaly pfirodniho ptvodu, avSak kvili stalému vyuzivani
monokrystali a také nedokonalostem mfiZek pfirodnich monokrystald byla zapocata

vyroba umélych [17].

Prvni pokusy s pfipravou monokrystala se zacaly rozvijet v 19. stoleti ve Francii.
Prvni oficidlné zvefejnénd metoda pro pfipravu umélych rubini byla publikovana
Augustem Verneuilem v roce 1902. Tato metoda byla aZ do roku 1945 nejuzivangjsi
metodou piipravy krystall, avSak pomoci ni byly pfipraveny pouze dva typy
drahokamti — rubin a safir. Mezi tim v roce 1925 byla zvefejnéna Bridgmanova metoda

a vroce 1936 jeji modifikace - metoda podle Stockbargera [18].

Dnes obvykle syntetické monokrystaly se vyrab&ji péstovanim z taveniny —
Verneuilova a Czochralského metoda ristu krystali. Dale se pouziva péstovani krystalt
z roztokil anebo péstovani pomoci zoénové tavby [7]. Zpasob pfipravy monokrystalu

zavisi na vlastnostech pfipravovaného materialu [17]. Napiiklad pro rust monokrystalu

21



ktemiku se pouziva Czochralského metoda, pro rist monokrystalti oxidu (napt. beryllia

oxidu hlinitého (BeAl,0O4)) metoda plovouci zony [19].

V soucasné dob¢ existuji desitky riznych metod riustu krystalti (metoda horkého
dratu, Schmidt-Viechnického metoda, Stockbargerova metoda, metod zonalni tavby,
metoda plavajici zony atd.). V této praci jsou popsané obecné uznavané technologie ristu

jadra krystalti, od kterych se vyvinuly vSechny ostatni procesy.

2.2.2.1 Verneuilova metoda
V roce 1902 v Patizi Auguste Verneuil zac¢al primyslovou vyrobu krystalt, kdy pouzil

proces rustu fuzi plamenem, pro zisk jednotlivych krystalti rubinu a safiru pfi teplotach

tani nad 2000 °C.

Fyzika zapojena do Verneuiliho procesu se prakticky nezménila od piivodniho
navrhu, omezuje ale velikost a tvar vyrobku, které 1ze vyprodukovat [20]. Princip metody
spociva v taveni praskového materialu v plamenu a ukladani kapek taveniny na povrch
krystalu umisténého v temperované komote [18]. Vysledné krystaly maji typicky
zaktivené pruhy zptisobené rlstem, které omezuji jejich pouziti v optickych aplikacich.
| dnes ale ziistava vyznamna poptavka po safiru péstovaném pomoci metody Verneuilovi,
protoze je to stale nejlevnéjsi zplisob, jak si zajistit safirovy material vhodny pro mnoho

pouziti [20].

2.2.2.2 Czochralskiho metoda

Metoda ristu krystall Czochralski byla objevena v roce 1916 polskym védcem Janem
Czochralskym. Pti praci v laboratofi1 Czochralski omylem ponoftil psaci pero do kelimku
s roztavenym cinem a prudce ho vytdhl. Ze Spicky pera visel tenky kovovy zavit.

Czochralski zjistil, ze vykrystalizovany drat byl ve skute¢nosti monokrystal [21].

Od roku 1916 Czochralskiho metoda byla znaéné vylepSena, ale v podstaté
se nezménila. Semeno krystalu je vloZzeno do kelimku uvnitt vlastni riistové vakuové
komory. Komora je pak naplnéna inertnim plynem, proto, aby se zabrdnilo vniku
atmosférickych plynt do taveniny béhem ristu krystalu. Material se roztavi a do taveniny
se ponofi tenké semeno safiru s pfesnou orientaci. Semeno krystalu se odebira fizenou
rychlosti, a pfitom se krystal a kelimek otaceji v opacnych smérech. Proces se opakuje
a krystalové vrstvy se ptidavaji s kazdym oto¢enim, dokud neni dosazena cilova velikost
a tvar. Postup rastu krystalu touto metodou je znazornén na Obr. 13.
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Proces ristu muze trvat az osm tydnid a vyzaduje peclivou, nepietrzitou pomoc
a monitorovani. Vysledny safirovy material ma dobré optické vlastnosti a ma Siroké
uplatnéni v laserové technice, infracervenych a ultrafialovych oknech, transparentnich
elektronickych povrchéach, oknech s vysokou teplotni odolnosti a dalSich optickych
aplikacich [20].

D J_ N
taveni zavedeni  podtek  taZeni vysledny
semena rastu krystalu krystal

krystalu krystalu

Obr. 13 Postup rastu krystalu metodou Czochralski

2.2.2.3 Nacken-Kyropoulosova metoda
V roce 1926 byla vyvinuta Spyrem Kyropulosem metoda pro piimou krystalizaci
taveniny. Kyropoulos piedstavil svou techniku jako zplisob vyroby velkych

monokrystalt, které jsou bez trhlin a poSkozeni.

Rist krystalu probiha na stacionarnim zarodku, ktery je upevnén na otacejici
se zarodkové - chladici ty¢i [18]. Cisty prasek oxidu hlinitého (Al:O3) je umistén
do kelimku, ktery se zahfeje na teplotu tani. Krystal je tvofen hluboko pod povrchem
roztaveného oxidu hlinitého a ztuhne pifimo do tvaru kelimku. Proces se fidi tepelnym
gradientem, tak aby pouze vrstva krystall na rozhrani pevna latka-kapalina zdstala
roztavena a semeno krystalu se pomalu vytahovala z krystalovych vrstev a tim velikost

boule krystalu rostla.

Tato technika ristu je idealni pro materialy s nizkou tepelnou vodivosti a vysokym
stupném tepelné roztaznosti, jina kombinace miiZe zpusobit, Ze kiist’dlovy material bude
vystaven nejriznéj$Sim nedostatklim, pokud nebude péstovan a ochlazovan v prostiedi

S nizkym roztaznym napétim.
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Diky tomuto piesné fizenému tepelnému gradientu vykazuji krystaly vypéstované
Kyropoulosovou metodou velmi vysokou optickou kvalitu. Vysledné boule mohou byt
fezany do libovoln¢ krystalografické orientace nebo roviny. Takové krystaly jsou idealni
pro mnoho optickych aplikaci vcetné elektroniky (substraty, IR (angl. Infra - red)
detektory, optické vlaknové cocky) a optiky (okna, Coc¢ky, sondy, lasery) [20].

2.2.24 Metoda vymény tepla
Metoda vymény tepla (angl. Heat Exchanger Method / HEM) pouzivana pro péstovani
velkych safirovych bouli, se ¢asto nazyva modifikovanou metodou Nacken-

Kyropoulosovou.

V modernim provedeni HEM je na dno kelimku umisténo seminko krystalu,
kelimek je poté naplnén Cistym prachem z oxidu hlinitého (Al2O03). Z pece je vyhnan
vzduch a pec je zahiivana tak, aby roztavila v§echny zbytky, pfi¢emz se semeno udrzuje
tésné pod bodem tani. Toho je docileno tim, ze se pies vymeénik tepla pod kelimkem
prohani helium. Teplo a vakuum pomadhaji vy¢istit oxid hlinity odpafenim necistot. Po
¢asteCném roztaveni semena se zvysi pritok helia, aby se semeno opét ochladilo a spustila
se krystalizace oxidu hlinitého na osivu. Pec se udrzuje pti konstantni teploté béhem rastu
krystalu, ktery roste ze semen ve tfech smérech. Mirné zmény tepelného toku ovlivni tvar
rostouciho krystalu[20]. Na Obr. 14 je zobrazen safir vypéstovany metodou vymény

tepla.

Obr. 14 Safir vznikly metodou HEM [22]
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Kdyz je krystalizace dokoncena, teplota pece a tok plynu se snizi a krystalova
boule pomalu vychlada. Diky dlouhému a pomalému procesu chlazeni dochazi
k vyjime¢né kvalité krystalti. Pokusy vyrabét hodné velké boule pomoci této metody

se ukazaly jako neuspésné diky ¢astému praskani béhem procesu chlazeni [20].

2.2.2.5 Bagdasarova metoda (Vodorovné fizena krystalizace)
Bagdasarova metoda neboli horizontdlni metoda rastu krystalu (angl. Bagdasarov

Horizontally Directed Crystallization Method), také znama jako horizontalni

Bridgmanova metoda, byla vyvinuta v roce 1964. [20]

Zakladem metody je umisténi prasku oxidu hlinitého (Al203) a zarode¢ného
krystalu do kelimku ve tvaru lodi a nasledné tazeni pod wolframovym topi¢em. Ampule
s ohfiva¢em je umisténa ve vakuové molybdenové peci (viz Obr. 15) [23]. Krystaly se

péstuji rychlosti 8-10 mm za hodinu.

Tavenina

Ohrivac

Obr. 15 Kalisek pro horizontalni metodu [24]

Tato metoda umoziuje ziskat velké platy s téméf dokonalymi hranami
a libovolnou krystalografickou orientaci. Typicky jsou krystaly péstované timto

zpusobem tvarovany jako tlusté obdélniky napf. 220 mm x 250 mm x 25 mm [20].

Jednou z vyhod této metody je jeji relativni technologickd jednoduchost. Kromé

toho umoznuje technika HDC rekrystalizovat surovinu pted riistem a odstranit tak vétSinu

nedistot.
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Metoda HDC se pouziva pro péstovani safiru a rubinovych monokrystall.
Skutecnost, ze povrch taveniny je velmi Siroky ve srovnani s jeho tloustkou, umoziuje

snadné ptidani jakékoliv pozadované pfimési béhem procesu krystalizace.

Safiry vypéstované Bagdasarovou metodou maji velmi vysokou optickou kvalitu

a jsou vhodné pro velmi naro¢né optické, mechanické a LED aplikace.

2.2.2.6 Edge-Defined Film-Fed Growth

V roce 1965 byl technik Harold Labelle zafazen do spole¢nosti Tyco Industries
ve Walthamu MA, aby vyvinul proces rastu safirovych vldken jako vyztuze pro jiné
slouceniny. Diky zkuSenostem s experimenty s ristem krystalti pro polovodice se mu
podafilo dobfe ovladnout rozhrani pevnych latek a kapalin, coz je klicova koncepce ristu
krystalii. Labelle zjistil, Ze po ponofeni studené¢ho wolframu do roztaven¢ho oxidu
hlinitého vznikaji dendrity malého krystalického oxidu hlinitého na povrchu wolframu.
[20]

Vysledny proces byl v podstaté poddruh metody Czochralski s vyhodou kontroly
tvaru krystalu. Nakonec byly pfidany do procesu matrice s otvory o velikosti a tvaru

pozadovaného krystalu.

Dnes je technologie EFG krystalového rustu stejné jednoducha jako ji vyvinul
Labelle. Hlinik se roztavi v kelimku a taveninou se "navlh¢i" povrch matrice. Safirové
semeno se ponoii do taveniny na vrchol lisovaci formy a vytahne se vytvrzené do safiru

ve tvaru zadané formy.

Metoda EFG umoznuje vytvaret rizné tvary, které nejsou mozné s jinymi technologiemi,
a proto Setii naklady spojené s obrabénim a jinymi dokoncovacimi procesy. Primarni
nevyhodou je doba a cena spojend s vyrobou nastrojii k vytvoteni tvarovych krystali.
EFG-vyrobeny krystalovy material ma typicky nizkou az stfedni optickou kvalitu a mtize
byt piesné vyrabén v rtznych krystalografickych orientacich. Nejcastéji se pouziva

pro mechanické, primyslové a méné kvalitni optické aplikace [20].

26



2.2.3 Stépnost krystalu

Stépnost je definovana jako krystalograficky orientované minimum soudrZnosti [25].

Jinymi slovy je to schopnost krystalu Stipat se nebo praskat pii uderu podle urcitych

krystalografickych sméra.

Stépnost je podminéna jeding vnitini stavbou krystalu, proto je pro uréity mineral

vzdy stejnd a nezavisi na vnéjSim tvaru krystalu. Stépnost izce souvisi s anizotropii

vazebnych sil, smér $tépnosti je zavisly na nejslabsich vazbach ve struktuie mineralu [14].

Pokud chceme Stépnost urcitym zplsobem definovat, musime uvést jeji kvalitu

a krystalograficky smér. Smér udavame bud’ Millerovym indexem nebo opisem jako
napf. kubicka (100), oktaedricka (111), prizmaticka (110) nebo pinakoidalni (001)
Stépnost atd. [14] (viz obr. 16).

Kubické stépeni nastava, kdyz existuji tfi roviny Sté€peni protinajici se pii 90
stupnich (halit)

Oktaedrické Stépeni nastava, kdyz jsou v krystalu Etyfi St€pné roviny (fluorit,
diamant)

Dodekaedrické Stépeni nastava, kdyz je v krystalu Sest St€pnych rovin (Sphalerit)
Prismatické Sté€peni nastava, kdyz existuji dvé S$t€pné roviny v Krystalu
(spodumen)

Pinakoidalni §tépeni nastava, kdyz existuje jen jedna rovina §tépeni (grafit) [26]

Obr. 16 Oznadeni sméru $tépnosti a) kubicka, b) oktaedricka, c) dodekaedricka, d) klencova,

e) prizmaticka, f) pinakoidalni (bazalni) [26].
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Kvalita Stépnosti se vyjadiuje nejcastéji v této skale:

¢ velmi dokonala: krystal je skoro vzdy schopny se dé€lit podle krystalovych ploch,
napf. na Supinky (slidy, chlority)

e dokonalé: krystal se rozpada pievazné na illomky ohrani¢ené st¢pnymi plochami
(kalcit, galenit)

e dobra: na ulomcich krystalu se vyskytuji jak zietelné stépné plochy, tak nerovné
lomy nahodnych lomti (zivce)

e nedokonala: vétSina ploch jsou plochy lomné, jen tézko a omezené se projevuji
plosky $tépné (apatit, sira)

e velmi nedokonald (chybé&jici): u téchto mineralii Stépnost prakticky chybi,

projevuje se jen zcela vyjimeéné (korund, magnetit, zlato) [25]

Na Obr. 17 je znazornéna ruzna kvalita $t€pnosti krystald.

=1 = » 4
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Obr. 17 Ruzna kvalita $té€pnosti a) velmi dokonala, b) dokonala, ¢) dobra, d) nedokonala,
e) Spatna, f) chybéjici [27]

Stépnost velice omezuje moznost vyezu a vybrusu finalniho vyrobku (optického

krystalu), proto je nutné k ni od zacatku ptihliZet a volit tvar sméru vybrusu podle toho.

V jiném piipadé hrozi zniceni krystalu.

2.2.4 Millerovy indexy

Millerovy indexy (podle W. H. Millera) jsou indexy definujici rovinu atomu v krystalu
podle jejich pruse¢ika s krystalografickymi osami tak, Ze se naleznou praseciky roviny
s ttemi zakladnimi krystalografickymi osami a oznaci se jako délky hran elementarni

buiiky. Pak se reciproké hodnoty téchto veli¢in vydéli jejich nejvétSim spole€nym
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délitelem tak, aby se dostala tfi nejmensi mozna ¢isla. Tyto ¢isla ndm pak definuji rovinu

v krystalu (viz obr. 18).

Obr. 18 Vyznamné Millerovy indexy [28]
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2.3 Nastroje pro vyvoj simulaci

V této kapitole je podan piehled nastroji potfebnych pro tvorbu simulace.

2.3.1 Jazyk C++

Jazyk C++ je objektové orientovany jazyk, citlivy na mala a velka pismena. ,,Proménna‘
a ,,proménna‘“ oznacuje tedy jinou proménnou. Identifikator proménné se muze skladat
Z pismen, cislic a podtrzitek, ale nesmi Cislici za¢inat. Pfi¢emz byva dobrym zvykem

vyhradit podtrzitko pro ¢lenské proménné [29].

Deklarace jsou povinné. Deklaraci tvoti identifikator a jméno. Podle umisténi
délime deklarace na globalni a lokalni. Jazyk obsahuje vSechny standardni proménné
ve verzich se znaménkem i bez. Pomoci klicového slova const vytvarime konstanty.

Takto delegovanou proménnou uz nelze po pfifazeni zmeénit.

Jazyk C++ ma logicky typ bool, ale vystaci sii jen s ¢iselnou hodnotou, 0 pro true

a nenulova pro false. VSechny ptikazy musi byt oddéleny stiednikem.

2.3.2 Vyrazy a ptitazeni
Jazyk C++ obsahuje celou fadu operandii a operatord. Operatory délime podle arity
na unarni (tedy ty které reaguji sami se sebou napt. ++), binarni (spojuji dva vyrazy, +

a - ) aternarni (napf. operator ?).
Zakladni prikazy jsou:

e Prikaz if, pfi splnéni podminky se provadi cast programu za piikazem,
pfi nesplnéni Se provadi vétev else

e Piikaz switch v podstaté zjednodusSuje ptikaz if, v piipadé Ze je vice moznosti,
vnofovanim piikazl by se stal kod nepfehledny. Klasicky se pouZziva naptiklad
pii odchytavani tlacitek klavesnice, kazda klavesa pak provede jinou akci. Piikaz
switch je specificky tim Ze kazda ¢ast musi byt ukoncena piikazem break, jinak
by program pokracoval dal, dalsim piikazem

e Prikaz while, jde o zakladni smycku, piikazy se provadéji tak dlouho dokud je
splnéna podminka. V programech se casto pouziva tzv. hraci smycka
(angl. gameloop), ktera se provadi tak dlouho dokud program bézi, a program

V ni vlastné¢ ,,zije*
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e Piikaz do, jde o verzi ptikazu while, ktery se ale vzdy provede aspon jednou,
tzn. ze se podminka kontroluje az po prichodu smycky, a ne na zacatku

e Prikaz for ma nejcastéji podobu (i = 0;i < n;i+ +) kde i je proména cyklu a
na zacatku je ji pfifazena hodnota 0, opakovanim cyklu se jeji hodnota zvysuje
0 1 tak dlouho dokud bude mensi nez n. VSechny ti parametry jsou nepovinné a

mohou byt vynechany (;;) a k ukon¢eni mtize byt podobné pouzit ptikaz break

Vsechny tfi smycky jsou navzajem zaménné, jejich pouziti se fidi Citelnosti kodu.

2.3.3 Preprocesor

Preprocesor zpracovava zdrojovy text programu pied samotnym piekladem, vynecha
komentafe a zavede zaménu textu (zaméni jméno konstanty za cislo), také vklada
hlavicky souborii. VSechny piikazy pro preprocesor musi zac¢inat znakem # a protoze to
nejsou piikazy jazyka C nejsou ukonceny stfednikem. Mezi nejcastéj$i prikazy
preprocesoru patii #ifndef, #define a #include. Za kazdym ptikazem nasleduje 1D, za které

preprocesor prave nahrazuje piislusnou hodnotu.

2.3.4 Funkce

Kazda funkce musi mit definici a ur€ené jméno kterym se vola. Volitelnym parametrem
jsou pak vstupni hodnoty a navratova hodnota. Pokud z4dné navratova hodnota neni, musi
byt uveden piikaz void. Protoze se v jazyce C++ funkce pisi do vlastniho souboru, musi
byt funkce pfed pouzitim uvozena jejim prototypem, ten v podstaté prekladaci tika,

CO si ma za neznamym piikazem ptedstavit.

Vsechny funkce jsou implicitné deklarovany jako extern, to znamena ze mohou
byt umistény i do jiného neZ zdrojového souboru pomoci preprocesoru. A jsou pak
V tomto souboru dostupna. Je-li ale deklarovana ve t¥idé jako static, musi jeji definice
nasledovat ve stejné piekladové jednotce a je tedy definovand pouze v ni. Pokud volame
funkci bez zadnych vstupnich parametrt musime stejn¢ uvést za jménem zavorky, aby

bylo jasné, Ze se jedna o volani funkce.
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2.3.5 Ukazatel

Ukazatele jsou hlavnim rozdilem, kterym se C++ lisi od ostatnich programovacich
jazykua. Ukazatel jako takovy je proménna, ktera neukazuje na hodnotu, ale drzi v sobé
hodnotu adresy, na které je proménnad uloZena v pocita¢i. Na rozdil od proménné
se ukazatel zna¢i pomoci indikatoru, co je na adrese uloZeno, operatoru hvézdicky * a
nazvu ukazatele. Ukazatel, se kterym chceme pracovat, musi byt vzdy inicializovan
na néjakou hodnotu a pfi vraceni ukazatelii jako navratové hodnoty funkce si musime
davat velky pozor, jestli je hodnota na adrese potad platna, nebo jestli nebyla tato hodnota
smazana pii ukonceni funkce a jeji hodnota nebyla piepsana jinou, ve vétsSing piipadu
zcela ndhodnou hodnotou. Tento problém fesi C++11 pouzitim ,,chytrych® ukazateli

(angl. smart pointers) na tikor vykonnosti programu [29].

2.3.6 Knihovna GLM

OpenGL Mathematics je meziplatformova knihovna pro tvorbu grafického softwaru
zaloZzeném na OpenGL Shading Language (GLSL) specifikaci. GLM poskytuje tiidy a
funkce a umoznuje praci s maticemi a vektory. Tento projekt neni omezen jen na funkce
GLSL. Systém poskytuje mnoho moznosti jako transformace matic, zapouzdieni,

nahodna ¢isla, ruseni atd. [30].

2.3.7 Knihovna GLEW

The OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW) je meziplatformavé open-source
C/ C ++ rozsiteni knihovny OpenGL. GLEW poskytuje u¢inné mechanismy pii béhu
programu pro urceni, které¢ rozSiteni OpenGL jsou podporovany na cilové platformé.
Funkce jadra OpenGL a jeho rozsifena funkcnost je nahrand v jediném hlavickovém
souboru. GLEW byl testovan na rGznych operacnich systémech, vcetné systémi

Windows, Linux, Mac OS X, FreeBSD, Irix a Solaris [31].

Nejprve je nutné vytvotit platny kontext renderovani OpenGL a zavolat funkci
glewlnit pro inicializaci vstupnich bodii tohoto rozsiteni. Pokud glewlnit vrati
GLEW_OK, inicializace byla Uispé€$na a miiZze se pouZzit dostupné rozsifeni stejné jako

zékladni funkce OpenGL.
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2.3.8 Framework Qt

Qt je framework pro C++ vyvijen finskou firmou Nokia a umoziiuje snadno, intuitivné a

rychle vytvaret uzivatelské rozhrani pomoci umist'ovani objekti do ,,widgeta* [32].

Qt v zakladni verzi podporuje OpenGL a vytvaieni pdf. V zdkladni nekomer¢ni
verzi je zdarma. Tento framework byl specialné vyvinut pro rychlé tvofeni uzivatelskych
rozhrani a jeho ovladani na zékladni basy je vesmés intuitivni. Umoznuje snadné
vytvoieni kostry aplikace pomoci vytvofeni svého interface, kde se z ovladaciho panelu
metodou ,,Drag and drop*, tedy tdhnout a umistit, miizou natahnout tlacitka, ,,spin boxy*
a widgety z panelu napravo a umistit na pracovni plochu uprostied (viz obr. 19). QT pak
sdm vytvoti xml kod, ktery popisuje rozmisténi a velikost jednotlivych prvka.

f@ Qt Designer

Soubor Upravy Formulai Pohled Nastaveni Okno Napovéda

D B EEESHIETEL EE 1
5 X

Krabice s prvky

m MainWindow - mainwindow.ui

Zadejte text
v Layouts o
§ Vertical Layout Set parameters
1] Horizontal Layout
Open parameters

333 =
444 Grid Layout

aa Save boule
44 Form Layout

v Spacers t to pdf
Bédl Horizontal Spacer [ Show Bowl

g Vertical Spacer ] Show Axes
v Button

Samples: (1 %

OK| Push Button

@ Tool Button

@ Radio Button

E Check Box

@ Command Link Button

Dialog Button Box
Item Views (Model-Based)

v
List View

Qg Tree View

a

Obr. 19 Prostedi Qt designeru

Vyvijet v Qt je mozné jak v jeho vlastnim prostiedi (Qt creator), tak ho piimo
integrovat do prostiedi Visual Studia (VS) pomoci piislusného add-onu. Tato moZnost
sice neumoznuje pracovat s Qt tak pohodIné jako v jeho vlastnim prostiedi, ale zase
pfinasi vyhody VS. Ja jsem se rozhodl pracovat ve VS, jeho prostfedi je mén¢ intuitivni
ale nabizi vice moznosti a neni uzivatele pracovat jen vyhradné s nastroji Qt. Qt samotné
uz obsahuje podporu OpenGL, je ale potfeba vytvotit pfislusSny widget, vytvofit mu

ptislusnou tfidu a v Qt povysit ptislusny widget k této tridé.
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2.3.9 Knihovna OpenGL

Open Graphics Library je multijazykové, multiplatformové aplikaéni programovatelné
rozhrani (API) na renderovani 2D a 3D vektorové grafiky. Toto rozhrani pracuje hlavné
s grafickym procesorem (GPU) a dosahuje tak hardwarem urychlené renderovani, tedy
renderovani, které bude vzdy rychlejsi nez softwarové vykresleni. OpenGL je spravovano

neziskovou organizaci The Khronos Group [33].

OpenGL také definuje vlastni proménné, aby byla zajiSténa pfenositelnost
na jinou platformu (napt. Mac). V ptipadé Windows se pak jedna jen o pretypovani
puvodnich proménnych. Nazvy novych proménnych se vyrazné podobaji t¢ém pivodnim,
ale navic obsahuji pfedponu GL (GLfloat, GLuint, GL_FALSE). Na to je nutno davat
pozor, aby nedochazelo k automatickému ptetypovani a nasledné ztrat¢ dat nebo

piesnosti.

Kazda tiida zalozena na OpenGL musi zdédit minimaln¢ tii funkce initializeGL,
tato tfida obsahuje vSechny parametry nutné k nacteni prazdného okna a jak nazev
napovida inicializuje vS§echny povinné parametry a spousti v§echny podptirné funkce jako

je vyhlazovani hran a podobné¢. Tuto funkci vold sdm Qt na zac¢atku chodu programu.

Funkce paintGL obstarava samotna vykresleni. Jsou v ni umistény vSechny
vykreslovaci ptikazy. Je nutné je v programovat volat potad dokola a zménou parametra

vykresleni vzniké efekt pohybu.

Funkce ResizeGL je zodpovédna za spravné zachovani poméru stran zobrazeni, je

volana pfi zméné poméru stran vlastniho okna programu.
Pro spravnou funk¢nost kazdého zobrazeni jsou nutné tfi matice.

e Matice Model (Model Matrix)
Hybe, nataci a zvétSuje (zmensuje) jednotlivé objekty
e Matice pohledu (View Matrix)
Hybe celym svétem, a tim nastavuje polohu kamery
e Matice projekce (Projection matrix)
Vypocitava zkresleni svéta, tvofi perspektivu nebo naopak ,,efekt menu®,

tedy 2D grafika na 3D pozadi

Pomoci téchto tii matic se dopocitava poloha kazdého bodu jak v piipadé 2D

zobrazeni, tak i spocitat zkresleni zpusobené perspektivou 3D. OpenGL samotné
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neobsahuje zadnou podporu pisma ani jiného druhu zobrazeni znakl. Ve své specifikaci
podporuje jen 3 zakladni tvary (bod, tsecku a trojuhelnik), z t€chto nastroju jsme schopni

vymodelovat jakykoliv jiny tvar.
Color Buffer

Vykreslovani v OpenGL funguje na jednoduchém principu zapisu barvy pixelu do Color
Bufferu. Tam je po kazdém pruchodu systému zapsana kazda vypocitana barva z grafické

karty ze zadanych dat interpolaci.
Depth Buffer

V zédkladnim rezimu zobrazuje OpenGL vSechna data podle potadi, ve kterém byli
do grafické karty poslany. To znamena, Ze na misto pixelu zapiSe prvni barvu a

pii nasledném zapisovani na stejnou pozici ji bez rozmyslu piepise.

Po zapnuti Depth Bufferu (ptikaz glEnable(GL_DEPTH_TEST)) za¢ne OpenGL
pro kazdy ukladat nejen barvu ale i hloubku do zvlastniho bufferu a pied kazdym
zapsanim zkontroluje ¢islo na této pozici. Pokud je ¢islo vétsi, zapis se zrusi. Pokud je
¢islo mensi, barva se zapise a zapiSe se i nova hodnota do Depth Bufferu. Pro spravnou
funkci je nutné pted kazdym prichodem programu tento buffer vymazat (ptikaz
glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT).

Dva rezimy

V soucasné dobé funguje OpenGL ve dvou rezimech zadavani dat. V pivodnim
omezeném, intuitivnéj§im, ale také pomalej§im na vykresleni. Jde o princip, kde je
zobrazovaci kod OpenGL psédn do blokit mezi znacky glBegin(znacka ptiznaku

vykreslovani) a glEnd().

Druhy moderngjsi postup k datim pfistupuje pomoci pipeline. Tyta data jsou pak
spravovana piimo na grafické kart€¢ pomoci mikroprogramu (shaderu), zde se zpracovava

jak poloha (vertex) tak se dopocitava i barva celého tvaru (fragment).
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3. Navrh a realizace programu

Cilem praktické casti diplomové prace bylo ziskat poznatky o programovani v C++ a
vyuZzit je k vytvofeni programu, ktery by umoznoval vizualizaci a zéroven by naSel

optimalni feSeni vytezu krystalu, tak aby byl co nejmensi odpad materialu.

Zobrazujici Cast programu zajistuje OpenGL popsany v kapitole (2.3.9). Program
samotny zajiStuje framework Qt (2.3.8). K implementaci bylo pouZito vyvojové prostiedi

Visual Studio 2015.

3.1 Postup vyvoje v jazyce C++

Prvni krok pfi vyrobé kazdého softwaru je navrh. Dle mého navrhu se tfida MainWindow
zabyva v§emi vstupy a vystupy, navic je pfedava zobrazovaci tfidé GLWidget. Tato tfida
dale vlastni tfidu Camera a Sample. Prvni jmenovana tfida ma za ukol imitovat kameru.
Kamera jako takova v OpenGL neexistuje, ale podobného efektu se miizeme piiblizit,
kdyz celou scénu posuneme v opacném sméru. Celého procesu se dosahuje pomoci

maticového poctu. Pro uleh¢eni prace s maticemi slouzi knihovna GLM (2.3.6)

NewView

GLWidget

Obr. 20 Diagramy ttid uzitych v aplikaci
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3.1.1 Ttida MainWindow
Ttida MainWindow tvofi kostru celého programu, dédi vSechny funkce QMainWindow.
Jsou v ni obsazeny procedury pro zpracovani dat zadané uzivatelem, tak pro ¢teni dat ze

souboru

3.1.2 Trida GLWidget

vvvvvv

patii funkce isSampleValid odpovédna za barvu samplu.
bool Sample::isSampleValid(const std::vector<float>& data)

Z prototypu funkce je vidét, Ze Sample dostane na vstup popis krystalu a do navratové

hodnoty sam rozhodne, jestli nelezi uvniti nebo ne, tomu pak odpovida i barva.

3.1.3 Trida Sample
Ttida Sample zajistuje veskerou praci s vyslednym vzorkem. Umoziuje jeho posun,
zménu umisténi a v neposledni rad¢ pocita i jeho optimalni umisténi v krystalu (bouli).

vvvvvv

funkce zajiStujes, vytvofeny Sample byl podle zadanych parametrli co nejvétsi, a ne
pritom potad lezel uvnitt zadané boule. Dociluje toho tak, ze se potad snazi vytvorit vétsi
Sample a u n¢j zjist'uje, jestli je porad platny, tedy jestli jeho vSechny body lezi vné po
odecteni zadané rezervy. Pokud je to pravda pieda ho zpatky widgetu k vykresleni viz
Obr. 21.

WHILE(true)
Zavolani funkce zvétSeni Samplu
Posune Sample tak, aby byl, jak jen to je mozny blizko nule
Zarovna Sample na stfed osy valce
IF (Sample je uvnitt boule)
CONTINUE
ELSE

o N o o B~ W N P

ZapiSe se posledni validni stav a funkce se ukonc¢i

Obr. 21 Algoritmus funkce biggest
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Funkce findFit, u jiz vytvofeného Samplu hlida, jestli jeho poloha co nejvice vyhovuje,

to znamena, Ze posouva Sample tim smérem v bouli tak, aby funkce biggest mohla

optimalné¢ plnit svoje zadani.

countSample, tato funkce pak z dat ziskanych pomoci ptedchozich sestavi na v hodném

mist¢ Sample, spocitd polohu bodu jednotlivych vrcholu a pfedd ho je OpenGL

k zobrazeni. VSechny tyto funkce se spousti po zadani nebo nacéteni dat uzivatelem.

K tomuto ucelu vyuzivé hlavné knihovnu GLM, ktera obsahuje piislusné matice pro

posun rotaci a zvétSeni

{

glm:
glm::
glm:

glm:

void Sample::countSample()

vec3 scalator{ _scaleX, scaleY, scaleZ };

:mat4 rotator = translate*
glm::rotate(_anglel, glm::vec3{
glm::rotate(_angle2, glm::vec3{
glm: :rotate(_angle3, glm::vec3{

this->Vertexs|[
A] = rotator*glm::vec4{ -0.5f, +0.5f,

this->Vertexs[B] = rotator*glm:
this->Vertexs[C] = rotator*glm:
this->Vertexs[D] = rotator*glm:
this->Vertexs[E] = rotator*glm:
this->Vertexs[F] = rotator*glm:
this->Vertexs[G] = rotator*glm:
this->Vertexs[H] = rotator*glm:

:mat4 scale = glm::scale(scalator);

1.f
o.f,
0.f

)

or o
- -h -h
-

B

+1.0f , +1.f };

:vecd{
:vecd{
:vecd{
tvecd{
:vecd{
:vecd{
:vecd{

-0.
+0.
+0.
-0.
-0.
+0.
+0.

5f, -0.
5f, -0.
5f, +0.
5f, +0.
5f, -0.
5f, -0.
5f, +0.

o.f
o.f
1.f

5f,
5f,
5f,
5f,
5f,
5f,
5f,

})* //Xaxe
})* //Yaxe

:mat4 translate = glm::translate(glm::mat4(1.f), -_position);

})*scale; //Zaxe

+1

.0f
+1.
+1.
+0.
+0.
+0.
+0.

of
of
of
of
of
of

L I ™

+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.

- -h -h -h -h h -h

}s
s
}s
}s
}s
}s
}s

Obr. 22 Ukazka kodu pro vypocet Samplu

3.2 Popis funkce programu

Po spusténi programu samotného se uzivatel dostane do hlavniho okna programu. VétSinu

programu zaujima zobrazovaci okno rozdélené do Ctyf kvadrantl, narys, bokorys,

pudorys a celkovy 3D pohled, tak jak to byva zvykem u vykresovych nastroji typu CAD.

38




Set parameters B¢ r(')]ple name:

Open parameters

Save boule

Print to pdf

Show Bowl
[] Show Axes

WASD + QE -> Sample move
YX -> Sample size

Nlenlu RF -> Sample select
progra mu

Obr. 23 Hlavni menu programu

V levé cCasti programu je ovladaci menu skladajici se ze Ctyf tlacitek (viz Obr. 24). Po
zmacknuti prvniho z nich se otevie nové menu, do které ho uzivatel musi zadat parametry
krystalu a také parametry samplu. Uzivateli jsou k dispozici tfi moznosti, jak menu
opustit. Moznost zrusit neprovede nic, moznost ok vypocita a zobrazi samply s vhodnym
umisténim, a moznost ,,0ld Positions* déva uzivateli moznost pfepocitat samply podle

jiz dfive umisténych poloh.

Crystal Name: |

Optical axe of boule and Cleavage

Alfas: Cleavage:

Crystal parfimetrs in mm

Diameter: Length: elta:

para met ry
Optical axes of Sample b ou le

Alfas: Afax o0 [F]Afaz [0 (5]

(® AspectRatio () Fixed Size in mm

o [ ot

X:

Obr. 24 Nastaveni parametru boule
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V hlavnim zobrazeni se uzivatel muze pohybovat mysi (posouvat pohledy, zoom) nebo
pomoci klavesovych zkratek. Klavesy R a F dédvaji uzivateli vybrat sample se kterym
prave hodla pracovat. Takovy to vzorek je pak barevné od ostatnich rozliSen. Uzivatel ma
moznost pomoci WASD hybat samplem v ose x a 'y, pomoci QE v ose z. pomoci klavesy

Y a X m4a uzivatel moznost ménit skokoveé velikost vzorku.

Obr. 25 Nahled celé boule za pouziti perspektivy

Program umoZznuje dva reZimy (viz Obr. 24) zobrazeni, pomoci zadani poméru stran a

nalezeni nejvétsiho samplu (viz Obr. 25) nebo fixnim zaddnim stran (Obr 26)

Dale je pritomno tlacitko na nahrani dfive rozdélané a ulozené prace, v neposledni fadé

moznost vygenerovat obrazkové pdf s parametry vysledné prace.
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KGample name: data
K: 0.34004

IY: 0.680079

Z: 0.68008
Diametr: 2

Length: 13.3

WASD + QE -> Sample move
¥ -> Sample size
RF -> Sample select

Obr. 26 Ukazka optimalnich vyfezi krystalu o maximalni velikosti

Sample name: optical krystal
X: 0.5

Y: 0.75

Z: 1.5

Diametr: 3

Length: 10

RO

WASD + QE -> Sample move
¥¥ -> Sample size
RF -= Sample select

Obr. 27 Ukazka vytezu krystalu s danou velikosti
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4. Zavér

Tato prace si kladla za cil navrhnout program, ktery by simuloval fez bouli. Prvnim
krokem pro dosazeni tohoto cile bylo seznameni se s vlastnostmi svétla pii prichodu
anizotropnim prostiedim. Na zaklad¢ téchto znalosti a S vyuzitim jazyka c++ byl vytvoren
program s grafickym rozhranim OpenGL. Ten umoziuje uzivateli zobrazit cely krystal a
vném spocitat umisténi jednotlivych optimalnich fezl za vyuziti vyhledévacich algoritmu

pomoci numerického feseni.

Aplikace umoziuje vlozit az 10 vyfezu (sample), ty se podle zadani umisti na optimalni
pozice. Pokud se vyfez do krystalu nevejde, je na to uzivatel barevné upozornén a ma
moznost si vyfezy pteskladat dle svého uvazeni (napf. zmensSit a pfemistit). Aplikace

spravné reaguje na vSechna nato€eni optickych os krystalu.

Velkym piinosem toho feseni je, ze zprostfedkovani vizualni informace uzivateli a tim
sniZzuje naroky na jeho pfedstavivost a umoznuje mu efektivnéji vyuzit tento drahy

material. Tim dochazi k vétsi vytéznosti a uSetfeni nemalych vyrobnich ndkladi.

Vyhodou programu je moznost exportu do pdf. To zarucuje snadné a presné predani

parametri fezu a vysledného krystalu od navrhovatele k fezaci krystalu.

4.1 Mo3nosti rozsifeni

w N

Prace umoznuje velké mnozstvi rozsiteni, jako je ptidani moznosti zobrazeni prichodu

svétla vyfezem, pfidani moznosti zmény tvaru vyiezu.
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6.1 Knihovny nutné pro spusténi programu

glew32.dll
icudt54.dll
icuin54.dll
icuuc54.dll
libEGL.dII
libGLESV2
libwinpthread-1.dll
msvcp140.dii
Qt5Core.dll
Qt5Gui.dll
Qt50penGL.dll
Qt5PrintSupport.dll
Qt5Widgets.dll

gwindows.dll

44



