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PrGivodce aplikaénimi moznostmi Ustavu pfistrojové techniky AVCR, v.v.i.

Priivodce, kterého pravé otevirate, Vas seznami s aplikacnim potencialem Ustavu pfistrojové

techniky AV CR, v.v.i (dale ve zkratce UPT). UPT se jiZ vice jak 50 let vénuje vyzkumnym aktivi-

tdm zamérenym na hledani fyzikalnich metod a konstrukci pfistrojovych prvki pro diagnos-

tiku a technologie v nanosvété i makrosvété. Soucasné se také jedna o instituci, kterd Uspésné

spolupracuje s priimyslovou sférou a vysledkem této spoluprace byla fada unikatnich pfistroja,

¢asto prvnich svého druhu v Ceské republice nebo i ve svété napt. elektronové mikroskopy

a pozdéji elektronovy litograf, lasery a celé interferometrické systémy pro presné odmérovani,

NMR spektrometry a kryogenni systémy.V poslednich dvaceti letech se UPT orientuje zejména na

hledani a zdokonalovani novych fyzikalnich metod v tradi¢nich oblastech svého plsobeni a to

v celé §ifi problému, od jeho teoretického popisu po realizaci unikatnich pfistrojovych celkd.

Nase aktivity pokryvaji:

I vyuziti elektronovych svazki k zobrazovani, diagnostice, litografii a ke svafovani,

I ndvrh novych sekvenci pro magnetickou rezonan¢ni tomografii a jejich vyuziti k detekci
chemickych zmén v Zivych organismech vcetné ¢clovéka,

I méfeni tepelného vyzafovani ¢i absorpce materidll za velmi nizkych teplot, navrh
kryogennich systémd,

I technologie nanaseni tenkych vrstev,

I snimani a zpracovani biosignal( v [ékafstvi,

I vyuziti laserovych svazkd ke svafovéni, ve spektroskopii, k pfesnému méfeni vzdéalenosti
aindexu lomu plyn(, k manipulacim s mikrobjekty a nanoobjekty.

S ohledem na své vysledky UPT uspél v ndroéné konkurenci a ziskal v roce 2010 dotaci ve vys3i
432941962 K¢ na realizaci Aplikacnich a vyvojovych laboratofi pokrocilych mikrotechnologii
a nanotechnologii (ve zkratce Alisi), které vyznamné rozsifi a modernizuji vyzkumné zézemi UPT.
Nasledujici stranky Vas seznami detailngji s vybranymi aplika¢nimi aktivitami UPT.

prof. RNDr. Pavel Zemanek, Ph.D.
V Brné 20.3.2010 zéstupce feditele UPT
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Vyuziti optickych metod k diagnostice latek naléza v posledni dobé fadu novych aplikaci od
biologie az po jaderny primysl. Mezi vyhody téchto metod patfi zejména rychlé a bezkon-
taktni méfeni, analyza vysledk( v redlném case a relativné nizké potizovaci naklady. Optické
metody umoznuji urcit prvkové sloZeni vzorku a rovnéz typy chemickych vazeb (napf. u orga-
nickych vzorku) s prostorovym rozlisenim od jednotek mikrometri po desitky metra.

Skupina optickych mikromanipulacnich technik nabizi zkuSenosti:

I v oblasti konstrukce unikétnich ptistroji pro diagnostiku, které vyuzivaji spektroskopie
laserem buzeného plazmatu (LIBS) a Ramanovu spektroskopii,

I v oblastech vyuziti fokusovanych laserovych svazk(i v mikrosvété k bezkontaktnimu
premistovani mikroobjektd a jejich tfidéni, k vytvareni mikrostruktur fotopolymeraci,
k modifikaci povrch ¢i objem( struktur laserovou (mikro)ablaci,

I v hledani novych metod identifikace mikroorganismd, jejich separace ¢i destrukce.

Aplikace spektroskopie laserem buzeného plazmatu LIBS

Ve viech oborech roste zdjem o experimentéalni metody, které umozniuji okamzitou inter-
pretaci vysledkd. Tento zajem Uzce souvisi s pozadavky priimyslu na rychlé a presné vyhod-
noceni daného stavu materidlu nebo okamzité urceni jeho parametr(i a sloZeni bez ¢asové
naro¢nych laboratornich metod. Pro tcely rychlé materidlové analyzy se pfimo nabizi spek-
troskopie laserem buzeného plazmatu, oznac¢ovana ve zkratce LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy), kterd vyuziva pulzni lasery s vystupni energii svazku mensi nez 1 J/pulz. Tato
metoda je zaloZena na interakci laserového pulzu s povrchem vzorku, béhem které dodana
energie odpafi (ablatuje) malé mnoZstvi materidlu a vytvofi svitici plazma, v jehoz zéfeni jsou
obsazeny spektralni ¢ary odparenych prvkl. Spektrum je sniméno spektrometrem, analy-
zovano a vystupem je informace o prvkovém slozeni ablatovaného materialu. Detek¢ni limity
se pohybuiji od jednotek do stovek ppm (w/w).

Vyhody a aplikacni priklady metody LIBS:

I Jednoduchost a pruznost LIBS preduruji k vy3etfovéni pfimo na misté u sledovaného
objektu, tedy i v urcité fazi vyrobniho procesu nebo v urc¢itém obdobi provozu zafizeni.
Méreni probiha vzdusnou cestou a vyzaduje pouze ,viditelny” kontakt se vzorkem.

silné betonoveé stinéni

Y

stinici olovéné sklo

prenosny opticky modul \

zobrazené spektrum ——————————>
testovany vzorek
fidici jednotka —————— >

Sestava pro optické tridéni
mikroobjektt (str. 8).

Schéma meéreni sloZeni
materidlu vzdusnou cestou

pres olovnaté sklo.



Priklad spektra ziskaného
metodou LIBS ze vzorku oceli.
Primési Cr a Ni jsou snadno
detekovatelné na odpovidajicich

spektrdlnich cardch.

Priklad LIBS sondy vhodné

k méreni vzorkt ponofenych

v kapalindch az nékolik metrd
pod hladinou. V koncové cdsti
sondy je schematicky vyznacen
detail zndzorriujici proud
nosného plynu, ktery je
pouzivdn k vytésnéni kapaliny

z oblasti snimdni na vzorku.
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I Aparatura mGze byt mobilni, miZe vyuZivat vhodny systém optickych vldken k vedeni lase-
rovych pulzi ke vzorku a obracenym smérem piendset ziskany opticky signal do spektro-
metru. Mobilni aparaturu |ze pfedevsim vyuzit na velké nepfemistitelné vzorky nachazejici
se v tézce pristupnych prostiedich nebo zdravi ohrozujicich provozech (napf. v prostredi
jadernych reaktord, chemickych podnikd, ocelaren, zpracovani odpadu).

I Dostupné rozliseni umoznuje identifikovat druhy oceli (napt. FV520, NAG, 17/4 a 18/13)
podle zastoupeni dilezitych prvkd, napt. Mo, Ni, Ti.

I Mobilnii statické systémy Ize pouzit k monitorovani Zivotniho prostredi.
I Vzorky mohou byt ponofeny v tekutinach nebo roztocich a analyzovany pfimo na misté
v redlném Case a bez zdlouhavé manipulace a dopravy do laboratofre.

LIBS sonda ponorend v kapaliné

Y

proud nosného plynu

Y

optické vldkno

Y

Y

testovany vzorek

I Bézné detekuje prvky jako Be, U, I, Al, C, Ca, Mg, Cr, Pb, Si, Li, Hg, Sr, Rb, Ti, Fe, Ni, V, Mn, Mo
a dalsi.

I Umoznuje analyzovat velmi malé vzorky pomoci svazku zaostfeného na vzorek do stopy
o rozméru desitek mikrometr(, nebo velké vzorky vzdalené desitky az stovky metr(i od
aparatury (napf. sedimenty uvnitf skladovacich nadrzi, ocelové konstrukce, aj.).

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr., I e-mail: osamek@isibrno.cz Il tel: 541 514 127
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/omitec

Ramanovska laserova spektroskopie

Ramanovska spektroskopie je nedestruktivni technika, kterd je zalozena na osvétleni vzorku
zafenim o urcité vinové délce a detekci zafeni na jinych vinovych délkéch, vzniklého rozptylem
ve vzorku. Toto velmi slabé rozptylené zareni obsahuje informace o vibracich atom0 v chemic-
kych vazbach zastoupenych ve vzorku. Spektralni analyza trvajici fAdové minuty umoznuje
identifikovat tyto chemické vazby a odlisit vzorky s rliznym zastoupenim napt. DNA, RNA, tukd,
cukrd, pigmentd, sacharidl, amidd atd. Ozafeny objem vzorku urcuje prostorové rozliseni,
s jakym lze tyto informace ziskat. Pomoci silné zaostrenych laserovych svazk Ize ziskat infor-
mace o chemickych vazbach obsazenych ve vzorku o miniaturnim (femtolitrovém) objemu.
PrestoZe princip metody je zndmy vice neZ sto let, v posledni dobé se metoda teprve zacina
prosazovat v fadé unikatnich aplikaci predevsim v diisledku rozvoje citlivych detektor(i zareni.

Vyhody a aplika¢ni pfiklady ramanovské spektroskopie:

I Umoznuje rozpoznavani jednotlivych druhii mikroorganismi nebo typa biologickych
vzorkU. Lze od sebe odlisit i jednotlivé klony bakterialnich kmend, napt. Staphylococcus
epidermidis, coz mé velky vyznam v |ékafstvi pro diagnostiku bakterialni infekce jiz béhem
ambulantni ndvstévy pacienta.

I Charakterizuje a rozpoznava biofilmy v redlném Case, coz umozni vcas identifikovat riziko
zdravotnich komplikaci pacientl s katetry ¢i kloubnimi ndhradami. Povrchy materidld
pouzivané v [ékafstvi se postupné pokryvaji nékolika vrstvami ¢asto rliznych typu bakterii
(biofilm), které jsou odolné vici medikamentim a zpUsobuji infekci.

I Nedestruktivné analyzuje chemické slozeni farmaceutickych vyrobkli a umoziuje tak
kontrolovat napf. pravost Iékd v redlném case.

I Rozpoznava nadorové a zdravé tkané/buriky a nabizi se tak jako unikéatni diagnosticky
nastroj pro onkologii jak in vivo (naptf. pfi véasném rozpoznani rakoviny kdze), tak in vitro
(analyza odebranych bunék ¢i tkani).

I Umozni rozpoznavat buriky zasazené virovou infekci.

I Vytvaii chemickou mapu povrchl nebo identifikuje nanostruktury.

I Lzeji kombinovat s optickou pinzetou a aplikovat i na mikroorganismy volné plovouci
v kapaliné.

Kontakt: Mgr. Ota Samek, Dr., I e-mail: osamek@isibrno.cz Il tel: 541 514 127
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/omitec

dopadajici rozptylené

zdreni LASER zdreni

Princip ramanovské laserové
spektroskopie:

_~ rozptylené zdfeni na stejné
vinové délce jako laser

_~ Ramanovské zdfeni na
jinych vinovych délkdch -
posuv vinovych délek je zdvisly

na vlastnostech vzorku.

Priklad ramanovskych spekter tif
klonti (odlisenych barvou a cislem)
bakteridlniho kmene S. epidermidis

(vlevo).

Priklad zpracovdni ramanovského
spektra vedouciho k rozliseni
bakterii, které nevytvdreji
(1457-M10) resp. vytvdreji biofilm

(vpravo).
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Ukdzka mikrofluidni struktury
komdirek s zivymi burikami
(kvasinkami). V krajnich
komdirkdch jsou nestresované
buniky, které se déli, zatimco

v prostiedni komdrce je
stresovand burika. Buriky byly
do jednotlivych komtrek

rozmistény optickou pinzetou.
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Optické mikromanipulacni techniky

Optické mikromanipulaéni techniky vyuzivaji mechanickych ucinkd svétla v pribéhu zmény
sméru jeho siteni pfi rozptylu na mikroobjektech. Timto zp(isobem je mozné prostorové ovliv-
nit pohyb objekt(i o rozmérech od desitek nanometri po desitky mikrometri pouhym osvi-
cenim laserovym paprskem. Optickd pinzeta - svételna analogie klasického mechanického
manipulacniho néstroje - vyuziva jediného ostie fokusovaného laserového svazku k bezkon-
taktnimu zachyceni objektu. Protoze objekty jsou zachyceny v blizkosti ohniska, zpsobi
zména jeho polohy i nasledny presun objektd, tedy jejich fizenou mikromanipulaci. Vice
ohnisek rozmisténych v prostoru umozni zachytit a pomoci sofistikovaného fizeni poloh ohni-
sek také premistit vice objektl soucasné. Nyni se tento nastroj pouziva prevazné pro zachyceni
a premistovani mikroobjektl v kapalném prostredi (Zivé mikroorganismy nebo buriky ve vodé
¢i vhodném roztoku, mikroobjekty za prahlednymi prekazkami apod.). Protoze tak malé objekty
je mozné pozorovat pouze s vyuzitim optického mikroskopu, jsou oba systémy ¢asto kombi-
novany.

Aplika¢ni priklady optickych mikromanipulaci:

I Byla vyvinuta kompaktni verze zafizeni, kterd obsahuje integrovany laser nebo adaptér na
optické vlakno a umistuje se mezi svételny mikroskop a objektiv. Neni tedy nutné zasaho-
vat do optické cesty komer¢niho optického mikroskopu, kterym jsou objekty pozorovany.

I Opticka pinzeta byva kombinovana s fadou optickych spektroskopickych technik (napf.
ramanovskou mikrospektroskopii, fluorescen¢ni spektroskopii), které umoznuji bezkon-
taktné a nedestruktivné charakterizovat vlastnosti zachyceného mikroobjektu.

I Velmi perspektivni je kombinace optickych mikromanipulac¢nich technik s mikrofluidnimi
systémy (lab-on-a-chip), napf. pro studium stresu na Urovni jednotlivych bunék a pro
naslednou separaci bunék.

I Kromé silné fokusovanych svazk Ize k optickému zachyceni mikroobjektl pouzit i fady
jinych konfiguraci svételného pole, které napt. umoznuji usporadavani mnoha mikro-
¢astic v prostoru nebo na povrchu do pravidelnych struktur.

I PUsobit Ize i na mikrocéstice v pohybu a dosédhnout usmérnéni jejich stochastického pohybu
v kapaliné (napt. v mikrofluidnim systému) vedouciho az k separaci riznych slozek suspenze
(nebo rlznych druhl bunék) pouhym osvicenim laserem.

Aplikacni pfiklady laserovych svazkii fokusovanych do stop o mikrometrovém priméru:

I Vyrazny nérst intenzity fokusovaného svazku v bezprostfednim okoli ohniska Ize vyuzit
k inicializaci fotopolymerace, tedy chemické reakce, béhem které z kapalného monomeru
vznikne tuhy polymer. Pohybem ohniska laserového svazku v monomeru Ize vytvaret i velmi
komplikované mikrostruktury.

I Pulznifokusované laserové svazky vhodné vinové délky nabizeji radu moznosti, jak vyuzit
jejich destruktivnich Gc¢inkl (mikroablace) k objemové ¢i povrchové modifikaci objekt(
vcetné zasahU uvnitf Zivych bunék.

Kontakt: prof. RNDr. Pavel Zemanek, Ph.D. I e-mail: zemanek@isibrno.cz Il tel: 541 514 202

Priklad optického tfidéni dstic
podle velikosti — kifemenné
mikrokulicky o velikostech 2 um
a 3 um se vlivem osviceni svétlem

pohybuji opacnymi sméry.

Priklad mikrostruktur
vytvorenych fotopolymeraci.
Tenkd dutd do sebe vnorend
vidkna méla tloustku stény 2 um
a byla dlouhd az nékolik
centimetrd. Sloupce obrdzk(
porovndvaji tvar a rozméry
protilehlych konct vidken

vzddlené nékolik centimetrd.
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Specialni technologie

Skupina specidlinich technologii se zabyva:

I Vyvojem technologii a konstrukci technologickych zafizeni, kterd pfedstavuji nezbytné
zazemi pro stavbu elektronové optickych pristroji pracujicich ve vakuovém, resp. ultra-
vysokovakuovém prostredi. Mezi tyto technologie patfi pfedevsim svafovani a obrabéni
elektronovym svazkem, pajeni ve vakuu, vyvoj a vyroba vakuovych prichodek apod.

I Magnetronovym naprasovanim, kterym vytvari povlaky napf. Al, Si Mo, Ti, Ni, Ag, C, ITO,
Nb, W, TiN, SisN4, SiO2 a jejich kombinaci. Skupina zvladla pfipravu multivrstvych systému
pro rentgenovou optiku, tvofenych dvouvrstvami nanometrovych tlousték o sumarni
tloustce desetin mikrometru s presnosti v oblasti desetin nanometru.

I Otéruvzdornou ochranou nastrojti perspektivnimi povlaky uhliku, nitridu uhliku, nano-
strukturovanych multivrstev a nanokompozitl na bazi uhliku.

I Charakterizaci tvrdych otéruvzdornych povlakd dynamickym impaktnim testerem (jako
jedno ze dvou pracovist v CR).

Svarovani elektronovym svazkem

Svarovani elektronovym svazkem patii mezi tavné zplsoby spojovani material(i a pouziva se
k nému fokusovany svazek elektront s vysokou energii 30 keV az 200 keV. Pfi dopadu elektrond
je jejich kineticka energie preménéna v teplo, které lokalné ohfiva svafované soucasti. Svaro-
vani probihd zpravidla bez pfidavného materidlu a v zavislosti na parametrech aparatury Ize
na jeden priichod spojovat zna¢né tloustky materidlu. Cely proces probiha ve vakuu o tlaku
102 az 107 Pa, které funguje jako ,ochranna atmosféra” umoznujici svatrovat i reaktivni kovy
(napt. Ti). Nelze vsak svafovat kovy s vysokou tenzi par (napft. Zn, Cd, Mg). Pres vysokou finan¢ni
naroc¢nost si elektronové svarovani svymi charakteristickymi a unikétnimi vlastnostmi vy-
dobylo pevné postaveni v mnoha vyznamnych prdmyslovych odvétvich, jako napf. v auto-
mobilovém, jaderném, kosmickém a leteckém pramyslu.

K hlavnim vyhodam elektronového svafrovani patfi:

I vysoky pomér hloubky svaru k jeho Sifce, blizici se hodnoté 25:1, a to s charakteristickym
nozovym prlrezem,

hluboké pravary na jeden priichod (az desitky centimetrd),

svarovani kovovych material(i bez ohledu na jejich tavici teplotu,

minimalni rozmér tepelné ovlivnéné oblasti a nasledné i jeji minimalni deformace,
vysokd produktivita svafovani,

Cistota svaru, vakuové pretaveni kovu.

Pracovisté UPT je vybaveno tfemi elektronovymi svafeckami vlastni vyroby, které maji val-

covou komoru a manipuldtor zajistujici rotaci a vertikalni posuv svafované soucasti. U viech

aparatur muze byt poloha elektronového déla na komore volena tak, ze jeho osa je bud' kolma

na osu rota¢niho manipuldtoru nebo s ni rovnobézna a je tedy mozné provadét radialni nebo

axialni svary. Technické parametry systém jsou nasledujici:

I Modernizovana elektronova svarecka ES-2 s komorou o priméru 600 mm a hloubce
490 mm je vybavena elektronovou tryskou 50 kV/1,5 kW.

I Stolni elektronova svarecka SES-1 s komorou o prdméru 235 mm a hloubkou 165 mm
umoznuje zvétsit komoru pomoci nastavcl a obsahuje elektronovou trysku 50 kV/1,5 kW.
Svafenec je mozné pozorovat v rezimu rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM rezim).

Svarovdni nerezové trubky

pomoci elektronového svazku

(str. 14).
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Modernizovand elektronovd
svdrecka ES-2, stolni elektronovd
svdrecka SES-1 a experimentdlni
stolni elektronovd svdrecka
MEBW-60/2-E.

I Experimentélni stolni elektronova svéfecka MEBW-60/2-E mé komoru se stejnymi rozméry
jako SES-1, ale je vybavena elektronovou tryskou 60 kV/2 kW. Elektronika svarecky je pIné
digitalizovand a pres ovladaci pult Ize svafovat v nékolika zakladnich rezimech. Ovladani
procesu pres osobni pocita¢ umoznuje i pokrocilé rezimy jako svafovani po kfivce a gra-
virovani (lokalni fizené pfetavovani povrchu).

MEBW-60/2-E

SES-1

Priklady vakuovych komponent svarovanych elektronovym svazkem
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Aplikace elektronové svarecky

I vakuové komponenty (fitinky, ventily),

I komponenty pro jadernou energetiku (napft. tepelné vymeéniky),

I kombinace kovu s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi (napf. hlinik s titanem, niklem nebo
stiibrem, méd's nerezi, titan s oceli apod.),

I svafovani tézko tavitelnych kov( jako molybden nebo wolfram,

I svafovani reaktivnich kov( jako zirkon apod.

Kontakt: Ing. Martin Zobac, PhD. I Ing. lvan Vicek, PhD. I e-mail: zobac@isibrno.cz I
I iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297

Vakuové pajeni a zihani

Skupina specidlnich technologii disponuje rozsahlymi zkusenostmi s vakuovym pajenim, a to
nap. stribrem, médi nebo niklovou pajkou. Ke spojovani kovti s kiehkymi nekovovymi materialy
zavedla pajeni tvarnymi aktivnimi pajkami. Totéz zafizeni se vyuziva i k zihani soucastek ve vakuu.

Pracovisté UPT disponuje dvéma vakuovymi pecemi s nasledujicimi parametry:
Modernizovand vakuova pec PZ 810 z produkce Tesly RoZnov:

I max. rozméry vsazky: prdmér 350 mm, vyska 590 mm,

I max. dlouhodobd teplota 1400 °C, molybdenovy topny a stinici systém,

I vakuum 5x1072 Pa az 1 Pa podle typu vsazky a pracovni teploty,

I IR ohfev molybdenovym topnym kosem,

I maximalni rychlost nérdstu teploty 1500°C za hodinu,

I chladnuti bez pouziti inertniho chladiva (pfirozené ve vysokém vakuu),

I doba ochlazovani okolo 8 hodin.

Modernizovand vakuovd

pec PZ 810.

Priklady pouziti

vakuového pdjeni.
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Laboratorni pec viastni konstrukce.

Priklady vakuovych prichodek.

18

Laboratorni pec vlastni konstrukce, vhodnd pro pajeni a tepelné zpracovani mensich soucastek:
I rozméry vsazky: priimér 150 mm, vyska 200 mm,

I moznost nastaveni komory pro péjeni trubek o max. priméru 18 mm,

I maximalni teplota 1100°C.

Kontakt: Ing. Martin Zobag¢, PhD. I Ing. Ivan Vi¢ek, PhD. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnéjsi informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePajeni

Vyvoj a vyroba vakuovych priichodek

Skupina speciélnich technologii vyviji a vyrabi metodou sklenéného zatavu (zatav s kovarovym
sklem nebo tlakovy zatav) vakuové elektrické prichodky, které Ize pfivafit na pfiruby. Na pra-
covisti jsou dostupné nasledujici kategorie a typy priichodek:

jednokolikova vakuova prichodka pro teplotni rozsah -196°C az +400°C,

sedmi- a dvanacti-kolikové priichodky pro teplotni rozsah -196°C az +400°C,
proudové priichodky pro teplotni rozsah -60°C az +300°C,

vysokotlaké prichodky pro jaderny primysl pro teplotni rozsah -60°C az +300°C,
zakaznické prichodky.

Aplikace prichodek

I rlizna vakuova zartizeni vetné ultravysokovakuovych (UHV) jako elektronové
mikroskopy apod.,

I jadernad energetika.

Kontakt: Ing. Martin Zobac¢, PhD. I Ing. Ivan Vicek, PhD. I e-mail: zobac@isibrno.cz
iv@isibrno.cz I tel: 541 514 297
Podrobnéjsi informace: http://ebt.isibrno.cz/VakuovePruchodky

Depozice tenkych vrstev magnetronovym naprasovanim a jejich dynamické
razové testovani

Tenké vrstvy pfipravujeme pomoci vysokofrekvenéniho magnetronového naprasovani na
komer¢nim zafizeni LEYBOLD-HERAEUS Z 550. Toto zafizeni umoziuje produkovat malé série
nebo jednotlivé kusy substratl s maximalnim prdmérem 100 mm a tloustkou 20 mm. Napraso-
vacka je vybavena tfemi magnetrony s prdmérem terce 152 mm pro naprasovani az tii riznych
materiall béhem jednoho vakuového cyklu. Pro specidlni Gicely je mozné pfivést na substrat
elektrické napéti (tzv. naprasovani s pfedpétim, iontové leptani) a podlozku Ize pred depozici
ohfivat.

Aplikace magnetronového naprasovani

I Deponujeme multivrstvy pro rentgenovou optiku v kombinacich dvojvrstev nikl/uhlikové,
molybden/kfemikové, skandium/kfemikové a.j., vhodné pro rentgenové zafeni v rozmezi
vinovych délek od 12 nm do 50 nm. Maximalni hodnoty odrazivosti pro kolmy dopad
dosahuji az 70 %.

I Pro velmi kratké vinové délky rentgenového zéfeni (pod 4 nm) nemohou byt multivrstvé
systémy pouzity kvlli nerovnostem rozhrani, kterd zpUsobuji zna¢nou degradaci odra-
zivosti. Pfesto jsou periodické multivrstvy pouzitelné pro Sikmy dopad, pfi némz poskytuji
odrazivost mnohem vy3si nez monovrstvové povlaky.

V soucasné dobé jsme jednim ze dvou pracovist v CR, ktera nabizeji charakterizaci tvrdych
otéruvzdornych nanokompozitnich a multivrstvych povlaki dynamickym razovym
testerem. Béhem testovani je povrch vzorku cyklicky zatéZovan iderem wolfram-karbidovou
kulickou, simulujicim dynamické namahani systému vrstva/podlozka napfiklad u raznikd,
obrabécich nastroju, povlakovanych ¢asti automobilovych motort a dalsi.

Kontakt: Ing. Jaroslav Sobota, CSc. I e-mail: sobota@isibrno.cz Il tel: 541 514 256
Podrobnéjsi informace: http://ebt.isibrno.cz/Naprasovani

Ukdzka struktura multivrstvy

pro rentgenovou optiku.

Ukdzka otiskd vzniklych po
riizném poctu uder( béhem
dynamického rdzového

testovdni tenké vrstvy.
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Environmentdini rastrovaci elektronovd mikroskopie (EREM) pfedstavuje jeden z modernich
vyvojovych trendl v mikroskopickych metodach. Umoznuje zkoumdni vzorkd zivé i nezivé
pfirody v podminkach vysokého tlaku plynG az 3000 Pa, ve kterych se nejen povrch nevodi-
vého preparatu nenabiji, ale dokonce Ize uchranit vlhky vzorek pred vyschnutim. PFistroje
EREM pfitom umoziuji pracovat i v tlaku pod 0,001Pa, odpovidajicimu podminkam po-
zorovani v klasickém rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie a detekéni systémy.
Je-li tlak plyn( v komore vzorku EREM vyssi nez priblizné 200 Pa, dochazi k ioniza¢nim srazkam
primarnich i signélnich elektront s atomy a molekulami plynG v okoli preparatu a vzniklé
ionty kompenzuji nabijeni vzorku dopadajicimi elektrony. Tento proces umoziuje pozorovani
elektricky nevodivych vzork(l bez nutnosti pokryti jejich povrchu elektricky vodivou vrstvou.
Je-livkomote vzorku tlak plynd, nejlépe vodnich par, vy$sinez 611 Pa (pfi teploté 0°C), Ize po-
zorovat objekty obsahujici mensi ¢i vétsi mnozstvi vody bez vyschnuti a zborceni.

Moznosti EREM:

I Studium detailG struktury povrchi vodivych i nevodivych vzorkd pochazejicich z zivé
i nezivé prirody o rozmérech nanometr( az milimetrd.

I Studium vlhkych vzorkd a vzork( na fazovém rozhrani skupenstvi (procesy kondenzace,
vyparovani, tani, tuhnuti, atd.).

I Studium vzorkl v podminkach mechanického i tepelného namahani v prostiedi vakua,
nebo rliznych druhd plynt s volitelnou vlhkosti.

I Studium materidlového, topografického, popf. napétového kontrastu (umoznujiciho
zobrazit nahromadéni a rozlozeni elektrického naboje, napfiklad na hradlech tranzistord).

I Studium reakci riznych chemickych latek v komote vzorku mikroskopu.

I Studium chemicky agresivnich latek, napfiklad bateriovych hmot.

I Studium rdznych druh@ vzorkd v podminkdm blizicich se atmosférickému tlaku.

Vybrané aplikace EREM a vysledky vyzkumu ve spolupraci s primyslovymi partnery

za posledni tfi roky:

I Vyvoj a vyroba speciédlnich detek¢nich systém pro elektronové mikroskopy.

I Studium desitek vybranych material pred korozi a po korozi riznymi chemickymi
latkami s cilem zjistit odolnost a Zivotnost zkoumanych materialG a odhadnout zménu
jejich mechanickych vlastnosti vlivem koroze.

Predni strana soldrniho
¢ldnku bez metalizace,
zobrazeno bez pokoveni
(str. 20).

Nekorodovany povrch tantalu. Povrch tantalu korodovany v H>SOa. Povrch tantalu korodovany v KOH.
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Nekorodovany povrch nerezi. Povrch nerezi korodovany v H2SOs. Povrch nerezi korodovany v KOH.

Nekorodovany povrch keramiky Al20s. Povrch keramiky korodovany v H2SOa. Povrch keramiky korodovany v H3POa.

Nekorodovany povrch tésniciho ,0” krouzku. ~ Povrch tésniciho krouzku korodovany v H2SOa.  Povrch tésniciho krouzku korodovany v HNOa.

I Studium vnitiniho povrchu nékolika typl cévnich katétrd s cilem mapovat a vzdjemné porovnat jejich topo-
grafickou strukturu. V pfipadé vyrazné topografie povrchu by mohlo hrozit nebezpeci vzniku embolie.

Vnitini povrch cévniho katétru zobrazeny pomoci environmentdlniho rastrovaciho elektronového mikroskopu.

I Studium povrchi pracovnich elektrod elektrochemickych senzord s cilem podrobné
zmapovat povrchovou topografickou strukturu, zméfit jeji skute¢nou a geometrickou
plochu a vysledné optimalizovat vyrobni proces tohoto produktu a uvést na trh zcela
novy typ elektrochemickych senzor(.

Povrchovd struktura pracovni

elektrody elektrochemického

senzoru ve dvou riiznych

zveétsenich.
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Povrchovd struktura
soldrnich ¢ldankd
opracovand rdiznymi

laserovymi systémy.

Studium povrchové struktury solarnich ¢lank( s cilem podrobné zmapovat vliv laserovych
procesu na r{izné vlastnosti téchto ¢lankd a optimalizovat jejich pouziti béhem vyroby foto-
voltaickych zdroja.

Ve spolupraci s Iékafskym zafizenim byla provedena rozsahla studie vlivu rdznych technik
odstranovani zubniho kamene na poskozeni lidskych zubd. Byla vyhodnocena vhodnost,
Ucinnost a efektivita jednotlivych technik v poméru k ndkladlim na jejich potizeni do stoma-
tologickych ordinaci.

Kontakt: Ing. et Ing. Vilém Nedéla, Ph.D. I e-mail: vilem@isibrno.cz Il tel: 541 514 333
Podrobnéjsi informace: www.isibrno.cz/

Povrchovd topografie lidskych
zubd v oblasti rozhrani mezi
zubnim kamenem a ocisténou
sklovinou bez zubniho kamene.
Zubni kdmen byl odstranén za

pouZiti riiznych technik (dole).
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Kryogenika a supravodivost

Zakladni pracovni naplni skupiny kryogeniky a supravodivosti byl vyzkum a vyvoj supravo-
divych magnetli pro nukledrni magnetickou rezonanci (NMR) vcetné souvisejiciho védeckého
i technického zazemi k dosahovéni a uchovavéni velmi nizkych teplot (az do 1,5 K, resp.-271,7°C).
V prlbéhu let se napln ¢innosti postupné rozsifovala o dalsi nezbytné soucasti kryogeniky,
napf. o vakuovou techniku, nizkoteplotni termometrii, materialové inzenyrstvi a dalsi. V sou-
¢asné dobé fesi skupina projekty z oblasti zékladniho i aplikovaného vyzkumu. V obou pfi-
padech skupina vyuziva své rozsahlé, a v ramci CR zcela ojedinélé experimentalni zazemi
k ovéfovani a testovani védeckych i technickych teorii a poznatk(. Vyznamnym podpUrnym
prvkem je vlastni zkapalfiovac hélia.

Skupina kryogeniky a supravodivosti nabizi své zku3enosti v nasledujicich oblastech:
I nizkoteplotni termometrie,

I ndvrhy a realizace kryogennich systémd,

I stanoveni tepelné-radiacnich vlastnosti materiald,

I vakuova technika a nizkoteplotni vakuova technika

I méreni magnetickych poli a ndvrhy supravodivych magnet(,

I konzultace a Skoleni v oblasti bezpecnosti kryogenni techniky.

Nizkoteplotni termometrie

Aktivity v této oblasti vyuzivaji zafizeni vlastni konstrukce, kterd umoznuiji:

I kalibraciteplotnich snimacii pomoci sekundarniho teplotniho etalonu v rozsahu 1,4-100 K
s presnosti lepsi nez £16 mK,

I méreni tepelné vodivosti materidld a soucastek v rozsahu teplot 10-300 K. Mensi vzorky
do prliméru 40 mm a délky 50 mm Ize proméfovat v existujicim zafizeni, pro vétsi vzorky je
mozné navrhnout a vyrobit specialni mé¥ici zafizeni.

Zdsobniky kapalného hélia

(str. 26).

Zarizeni k méreni tepelného

toku hridelem héliového

kompresoru.
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Kryostat supravodivého

magnetu spektrometru NMR.
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Navrhy a realizace kryogennich systém(i

Realizovali jsme mnozstvi specializovanych kryogennich systém pro Sirokou $kélu pouziti
a mame navrzeny teoretické i experimentélni postupy (programy, testy, ovérovani vlastnosti)
vedouci az k realizaci konkrétniho systému dle pozadavk( zakaznika.

Nabizime mnohaleté zkusenosti v nasledujicich oblastech:

I numerické modelovani ustalenych i neustéalenych tepelnych déjti v kryogennich systémech
pomoci ndmi vyvinutého programu KRYOM 3.3,

I licenci k programu KRYOM 3.3, ktery umozriuje analyzovat a optimalizovat obvykla
kryotechnicka zafizeni,

I tepelné cyklovani materialli v rozsahu 4,2-373 K,

I zjistovani mechanickych vlastnosti materialii za nizkych teplot,

I chlazeni vyuzivajici zkapalnénych plyn.

Piiklady realizaci:

I kryostaty pro uchovavani zkapalnénych plynt (napf. pro supravodivé magnety),
I kryogenni systémy pro fyzikalni experimenty,

I héliova kryovyvéva pro vakuova Cerpani bez vibraci a elektromagnetickych poli.

Stanoveni tepelné radia¢nich vlastnosti material(i
Radiacni a absorp¢ni vlastnosti povrchi hraji v kryogenice zasadni tlohu a vyznamnym zp(-
sobem ovliviuji ekonomiku provozu a ¢asto i funkci systém0 pracujicich za velmi nizkych teplot.

V mnoha pfipadech je nutné eliminovat parazitni tepelny tok z teplého povrchu na studeny.
Zajistujeme
I méfeni teplotnich zavislosti emisivit a absorptivit povrchi materiali na vzorcich o pri-

méru 40 mm v rozsahu teplot 20-300 K.
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Héliovd kryovyvéva pro

supercisté cerpdni vakuovych

30

prostort bez vibraci a bez

elektrického napdjent.

Mapa magnetického pole

s rotacni symetrii.

Vakuova technika
Mnohaleté plsobeni v tomto oboru nam pfineslo praktické zkusenosti v nasledujicich
aktivitach:
I kvantitativni i kvalitativni stanoveni zbytkovych plynd (aZ do hmotnostniho ¢isla 100)
ve vakuovych systémech,
I supercisté cerpani vakuovych prostord héliovou kryovyvévou vlastni konstrukce,
kterd dosahuje cerpaci rychlosti 25 |/ s pro hélium a m{ze Cerpat vakuové prostory
az do tlaku 1077 Pa bez vibraci a bez elektrického napéjeni,
I méreni nizkych tlakd v rozsahu 100 Pa-0,6 MPa v neagresivnim prostredi s presnosti 0,1 %,
I hledani netésnosti ve vakuovych systémech, v prochlazenych systémech i hledani netés-
nosti pro supratekuté hélium (A-netésnost).

Stacionarni magneticka pole

Historické propojeni skupiny s problematikou magnetické rezonance a supravodivych mag-

netl prohloubilo nase zkudenosti v nasledujicich aktivitach:

I mapovani rozptylovych magnetickych poli s vyuzitim Hallovych sond,

I precizni méfeni homogennich magnetickych poliv rozsahu 0,7-13,7 T metodou vyuziva-
jici magnetické rezonance,

I experimentalni stanoveni vlivu stacionarniho magnetického pole az do 4,7 T na vyvijené
technické systémy,

I navrhy a realizace supravodivych magnetickych systému s rotacni symetrii.

Konzultace a $koleni o bezpecnosti v oblasti kryogenni techniky

Nebezpedi v oblasti kryogeniky jsou znacna a nejsou na prvni pohled pfili$ zietelna. Osoby
pracujici v této oblasti musi byt dobfe informovéany a proskoleny, nebot hrozi vazné poskozeni
zdravi (nizkoteplotni popéleniny, mechanickd zranéni, smrt udusenim). Vétsina nddob na
uchovavani zkapalnénych plynt jsou tlakové nadoby, pro které plati velmi pfisné predpisy pro
vyrobu, manipulaci i ddrzbu.

Nabizime konzultace a Skoleni v ndsledujicich oblastech:
I bezpecnost prace s kryokapalinami,
I bezpecnost pfi skladovani a dopravé kryokapalin.

Kontakt: Ing Ales Srnka, CSc. I e-mail: srnka@isibrno.cz I tel: 541 514 264
Ing. Tomas Kralik, PhD. I e-mail: kralik@isibrno.cz I tel: 541 514 269

Ing. Pavel Hanzelka I e-mail: hanzelka@isibrno.cz I tel: 541 514 265
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/cryogenics

Supravodivy magnet 4,7 T
pro NMR spektrometr.
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V roce 2010 slavi laser 50. vyroci od svého vzniku. Od pocatecni kuriozity védeckych laboratofi  Experiment s absorpéni kyvetou
si dnes jiz nasel cestu do témér kazdé domacnosti. Pres tisice rliznych aplikaci laseru patfi  (str. 32).

laserové méfeni vzdalenosti mezi jednu z nejznaméjsich. V laboratofich UPT byl realizovan

prvni ¢esky He-Ne laser jen tfi roky po jeho svétové premiére a jeho konstrukce byla postupné

zdokonalovéna pro potieby ¢eské metrologie.

Z této mnohaleté historie vychézi i nase nabizené zkusenosti v ndsledujicich oblastech:

I uprava spektra vinovych délek vyzafovaného plynovymi a polovodi¢ovymi lasery,

I konstrukce laser( pro metrologické aplikace s extrémni stabilitou vyzarované frekvence,
I zhotovovani kyvet plnénych ultracistymi plyny pro absorpéni spektroskopii,

I ndvrh arealizace interferometrickych méficich systéma.

Lasery s vysokou koherenci pro méfici ucely

Lasery vyvinuté v UPT jsou unikatni svou vysokou koherenci, a proto jsou vhodné k:

I presnému méreni vzdalenosti na principu laserové interferometrie,

I analyze slozeni plynt a dalsich transparentnich latek na principu laserové spektroskopie.

UPT disponuje lasery s vysokou koherenci, pracujici na nasledujicich vinovych délkach:
502 nm, 532 nm, 543 nm, 633 nm, 760 nm, 780 nm, 1064 nm, 1315 nm, 1540 nm. Podle
potfeby uZivatell Ize tento zakladni vybér rozsifit o dalsi vinové délky.

Priklady realizovanych konstrukci

I He-Ne lasery a vybojové trubice pro konstrukci He-Ne laserd. Vyvinuli jsme technologii
vyroby plynovych He-Ne laserd, které dominuji v oblasti presného méreni délky. Tyto lasery
jsou teplotné stabilni a vhodné napf. jako zdroj laserového zareni pro odméfovaci systémy
na principu laserového interferometru. Od vétsiny svétovych vyrobcli se nase He-Ne lasery
liSi pfedevsim rychlym preladénim vinové délky vyzarovaného svétla, které zajistuji inte-
grované piezoelektrické ménice.

FindIni He-Ne laser (nahore)
ajeho klicovd cdst - vybojovd
trubice z kfemenného skla

(vlevo).

I ECL lasery pro méfeni a spektroskopii. Tradi¢ni He-Ne lasery pracujici ve viditelné oblasti
spektra je mozné ladit pouze ve velmi Gzkém spektralnich rozsahu. Tuto nevyhodu nemaiji
laserové diody, které viak na rozdil od He-Ne laserd maji mnohem Sirsi spektrum soucasné
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ECL laser pracujici na vinové

délce 633 nm s preladénim

vinové délky 0 0,1 nm.

Tento laser je pouZivdn jako
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ndhrada He-Ne laseru.

Priklad fidici elektroniky
pro fizeni vinové délky
vysoce koherentnich

laserovych diod (dole).

vyzafovanych vinovych délek, a proto nejsou vhodné pro presnéjsi spektroskopické apli-
kace napf. pro analyzy plynl a dalSich material(. Vyvinuli jsme proto technologii vyroby
polovodicovych lasert s tzv. externim rezonatorem (Extended Cavity Laser — ECL), ktery
velmi u¢inné zuzuje spektralni vyzafovaci charakteristiku béZné laserové diody a soucasné
zachovava Siroky rozsah dostupnych vinovych délek, na které Ize laser typu ECL naladit.
Ziskali jsme tak kompaktni laditelny laserovy zdroj vhodny pro spektroskopické aplikace,
jehoz pracovni oblast vinovych délek je ur¢ena zvolenou laserovou diodou.

I Laserové systémy s laserovymi diodami VCSEL, DFB a DBR. Vyvinuli jsme specializovanou
elektroniku pro fizeni vinové délky komercnich laserovych diod, které se vyznacuji uzkym
spektralnim profilem vyzafovaného svétla. Jedna se o diody s vertikalnim rezonatorem VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser), distribuovanou zpétnou vazbou DFB (Distributed
FeedBack) a distribuovanym Braggovym reflektorem DBR (Distributed Bragg Reflector).
Vlyzafované vinové délky téchto diod se fidi velikosti injekéniho proudu protékajiciho pres
polovodi¢ a pracovni teplotou polovodice. Ridici elektronika je vybavena sadou signalovych
procesord, které hlidaji uzivatelem nastaveny pracovni bod laserové diody.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz
tel: 541 514 253
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs/

Vykonové ECL lasery

Viykonové ECL lasery jsou opét zalozeny na principu zUzeni spektralni charakteristiky komeréni
laserové diody ¢i pole laserovych diod vnéjsim rezonéatorem, ktery obsahuje selektivni zrcadlo
a optickou mfizku. Pro dalsi zGzZeni spektralni ¢ary jsme pouzili techniku ,injection locking”
s vyuzitim externiho Ti:safirového laseru.

Realizovali jsme

I vykonovy polovodi¢ovy laser typu ECL pro laserovou magnetizaci jader Xenonu s vystup-
nim vykonem 1,5 W. Takto upraveny plyn funguje jako velmi U¢inna kontrastni latka pro
magnetickou rezonanéni tomografii. Podobné vykonové lasery mohou nalézt uplatnéni
napf. jako atmosféricka optickd komunikac¢ni pojitka na velké vzdalenosti.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz Il tel: 541 514 253

Laserové etalony optickych frekvenci

Etalony optickych frekvenci (vinovych délek) jsou vysoce koherentni lasery, které generuji na
svém vystupu laserové svétlo o presné stanovené optické frekvenci (vinové délce). Jednd se
o frekvence v fadu stovek THz, cemuz obvykle odpovida vinovéa délka 500-1500 nm. Tyto
lasery slouzi jako primarni zdroje pro realizaci mezinarodni definice jednotky délky a jsou
vyuzivany metrologickymi institucemi jako zdroj svétla v odméfovacich laserovych interfe-
rometrech. Pravidelné srovnani podnikovych mechanickych normalt délky, koncovych mérek,
s témito systémy zajisti navazani metrologického systému podniku na primarni definici
jednotky délky. Pfesnost a stabilita téchto laserovych etalont pak ovliviiuje celkovou méfici
schopnost sekundarnich méfidel v podnikové metrologii. V UPT je této oblasti vénovéna
dlouhodobé mimoradna pozornost a byla zde vyvinuta technologie vyroby nékolika typu
téchto laserovych etalont optickych frekvenci.

Priklady realizovanych systéma:

I He-Ne stabilizovany laser na vinové délce 633 nm. He-Ne laser se stabilizaci optické frek-
vence, sestrojeny v UPT, patii mezi zékladni etalony na vinové délce 633 nm a je v soucas-
nosti pouzivan jako narodni etalon délky. Opticka frekvence He-Ne laseru je stabilizovana

Na obrdzku vlevo je viastni

konstrukce vykonového laseru

typu ECL, ktery vyuzivd pole
laserovych diod, vpravo je

modrou ¢arou zndzornéno

vysledné ztizené emisni spektrum

tohoto laseru.
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Posledni verze jodem
stabilizovaného He-Ne laseru
UPT, vybaveného kompletni
elektronikou a fidicim
software pro nasazeni

v metrologickych strediscich.

Vipravo je komplexni sestava
etalonu optické frekvence
na bdzi Nd:YAG- 12 laseru.

Nahore je zdznam Allanovych
varianci ze srovndvaciho
méreni dvou Nd:YAG-1: laserd,
ktery prokazuje vysokou stabilitu

optickeé frekvence téchto laserd.
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prostfednictvim saturované absorpce v parach jodu technikou derivacni spektroskopie.
Jedné se o finalni vyrobek UPT - kompaktni systém vybaveny elektronikou podporujici poci-
tacové Fizeni. Relativni stabilita tohoto laseru je pro integra¢ni ¢as 1 s na Grovni 107, Je
vyuzivan ke kalibraci laserG urcenych pro interferometrické systémy.

I Nd:YAG stabilizovany laser na vinové délce 532 nm a 1064 nm, vyuzivajici absorpci

v parach jodu. Pary molekuldrniho jodu jsou nejrozsitenéjsim absorpénim prostifedim pro
stabilizaci laserd ve viditelné ¢asti spektra. Nabizeji hustou sit tzkych hyperjemnych pre-
chod s nejlepsim pomérem signal/Sum v okoli vinové délky 500 nm. Jodem stabilizované
Nd:YAG lasery (Nd:YAG-I2) dosahuiji stability optické frekvence na Grovni 1074, UPT
disponuje experimentalnim systémem na bazi Nd:YAG laseru, ktery generuje stabilni
optické frekvence na vinovych délkach 532 nma 1064 nm.

I Stabilizovany systém na vinové délce 1315 nm. Pro potfeby centra ,Prague Asterix Laser

System” (PALS) jsme navrhli a realizovali stabilizovany laser na bazi Gzkospektralni DBR
laserové diody, ktery funguje jako,Master oscillator” na pocatku zesilujiciho fetézce. Jedna

se o laser s optovlaknovym vystupem, jehoZ frekvence je stabilizovana pomoci lineérni ab-
sorpce v parach disociovaného jodu. Detekce a fizeni je pIné autonomni a pfistroj je ovladan
nékolika signalovymi procesory. Laser pracuje na vinové délce 1315 nm, tedy v telekomu-
nika¢nim pasmu, a mGze slouzit i jako etalon na této vinové délce.

I Normalovy DFB laser na vinové délce 1540 nm pro optické telekomunikace. Na objed-

navku Ceského telekomu (v souc¢asnosti Telefonica) byl vyvinut stabilizovany laser slouzici
jako etalon optické frekvence v blizkém infracerveném (telekomunika¢nim) pasmu
1540 nm. Jddrem je DFB laserové dioda s vysokou koherenci. Systém pracuje se stabilizaci
frekvence prostfednictvim spektroskopie v acetylenu '*CaH2 a umozriuje preladéni na nék-
terou ze spektralnich ¢ar v rozsahu spektra az 200 GHz . Systém Ize pouZit napt. pro kalibrace
vinoméra a spektralnich analyzatorq, které slouzi ke spravnému nastaveni pfenosovych
kanall pro optické komunikace s multiplexem vinovych délek, tzv. D-WDM (Dense Wave-
length Division Multiplexing).

Pohled na konecnou verzi
+Master oscillator”

pro laserové centrum PALS.



Spektroskopickd cdst telekomu-
nikaéniho normdlu na vinové délce
1540 nm (vlevo) a priibéh zaznamu

spektra acetylenu, ktery se pouZivd
pro stabilizaci vinové délky teleko-

munikacniho normdlu (vpravo).
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I Femtosekundovy syntezator optickych frekvenci. V laboratofich UPT provozujeme
dva systémy syntézy optickych kmitoctl na bazi femtosekundovych pulznich laserl pracu-
jicich ve viditelné a v infracervené spektralni oblasti. Opticky syntezator umoznuje pfenos
relativni stability kmito¢td mezi radiofrekvencni a optickou ¢asti spektra a slouzi jako
reference (etalony) optickych frekvenci pro metrologii, interferometrii a spektroskopii.
Systémy UPT budou v brzké dobé navazovat na referenci H2 maseru se stabilitou na drovni
1071,

fs-laserovy rozsireni
systém spektra

nelinearni
interferometr

fidici a stabiliza¢ni

Fourierova
transformace

elektronika P -
NS Y ‘ AT

Vlevo je blokové schéma
optického syntezdtoru.

Na obrdzku vpravo nahore
je casovy prubéh zdreni

na vystupu syntezdtoru
avpravo dole jeho spektrdini
vyjddreni (tzv. opticky
hreben).
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Kontakt: Ing. Ondfej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz Il tel: 541 514 254
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs/

Absorpc¢ni kyvety pro spektroskopii a optické frekvencni etalony

Absorp¢ni kyvety slouzi predevsim pro laserovou spektroskopii plynt a vyuZivaji se jako refe-
rence ke stabilizaci optickych frekvenci laser(i na vybrané absorpéni ¢ary. Technologie vyroby
kyvet v UPT je realizovana ve specializované sklafské dilné a jedna se pfedeviim o kusovou za-
kazkovou produkci pro vyznamné narodni metrologické instituty, napf. PTB v Némecku, NIST
v USA, BIPM ve Francii atd.

Priklady a vlastnosti zhotovenych kyvet:
I z kiemenného skla s klinovitymi okny vybavenymi antireflexi nebo s okny pod Brews-
terovym thlem,

I pInéné supercistymi plyny (acetylen '3CaHz, metan, xenon, krypton) nebo nasycenymi
parami jodu, cesia, rubidia. Kyvety plnéné jodem slouzi jako reference zékladnich normal
(vinové) délky. Frekvenéni odchylky kyvet pinénych v UPT jsou nejmensi na svété (pod 1 kHz
optického kmito¢tu). Technologie UPT dovoluje pinit vyrabéné kyvety i dal3imi plyny podle
konecného urceni.

Kontakt: doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253

vvvvv

Laserové interferometrické mérici systémy

Laserové interferometrické méfici systémy vyuzivaji interference dvou a vice laserovych vin
k odmérovani neznamé vzdalenosti. Jejich vyuZiti je velmi Siroké a Ize je pouZit jak k méreni
velmi kratkych vzdalenosti v fadu milimetrd, tak i pro odmérovéni vzdélenosti v fadech jed-
notek az desitek metrd. Pfitom primarni rozliseni méfeni se stale pohybuje v jednotkach az de-
setindch nanometru.

Systémy zhotovené v UPT se pouzivaji

Ik méreni polohy trojosych polohovacich stolkd,

I ke kalibraci stupnic celé fady typd snimact délky,
I k méfeniindexu lomu plynnych prostiedi.

Priklady aplikaci

I Interferometrie pro nanometrologii. Nanometrologie je zalozena na zobrazovéni vzork
technikami sondové mikroskopie, napf. mikroskopie atomarnich sil (AFM). Ma-li jit o méreni roz-
mérd v nanosvété, musi byt polohovani sondy mikroskopu odméfovano interferometricky
s pfimou navaznosti na zakladni etalon délky (stabilizovany laser). Sestava pro méfeni polohy
vzorku vychézi z nanopolohovaciho soufadnicového stolu a systému Sesti interferometr(
monitorujicich polohu stolu ve viech stupnich volnosti. Sondovy mikroskop je umistén nad
vzorkem. Limity nejistoty méfeni jsou dané mechanickou tuhosti sestavy a vlivem zmén
indexu lomu vzduchu. Rozliseni interferometr(i je pod 1 nm.

I Pfesné odmérovaci systémy a komparatory. Interferometrické systémy realizované v UPT
dovoluji rozliSeni az v desetindch nanometru, tedy na urovni meziatomovych vzdalenosti.
Praktické vyuziti téchto metod je napf. v oblasti kalibrace stupnic rdznych délkovych sni-
macdy, které jsou pak nasledné vyuzivany v prdmyslovém méfeni.

Specializovand kyveta

s Brewsterovymi okny pro etalon
optické frekvence na bdzi

He-Ne laseru (obr. A).
Standardni kyveta s klinovitymi

okny plnénd jodem 2 (obr. B).

Priklad viceosého interferometru
pro 3D odmérovdni polohy sondy

AFM mikroskopu.

39



Laserové kompardtory pro
kalibrace snimact délky. Vlevo je
systém pro kalibrace snimacu ve
svislé poloze (obr. A), vpravo pro
kalibrace snimaci ve vodorovné

poloze (obr. B).

Systém pro méfeni indexu
lomu vzduchu pomoci
He-Ne laserd (obr. C).

Systém pro méreni indexu
lomu pomoci femtosekun-
dového syntezdtoru

optickych frekvenci (obr. D).

Priklad experimentdlniho
laserového interferometru

pro méreni vzddlenosti

s potlacenim vlivu indexu lomu
vzduchu (obr. E).
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Méfeni indexu lomu plynnych prostredi. V laboratofich UPT se také zabyvame vyzkumem
metod méfeni indexu lomu vzduchu nebo jinych plynnych prostredi. K dispozici méme dva
systémy pro identifikaci indexu lomu vzduchu, které Ize nasadit i v dalsich oblastech, napf.
k méfeniindexu lomu transparentnich prostfedi, kapalin i pevnych latek.
Interferometrie s kompenzaci vlivu indexu lomu vzduchu. Usporadani s diferen¢nim
méfenim vzdalenosti umoznuje kompenzovat vliv zmén indexu lomu vzduchu. Zakladem
sestavy interferometru je mechanicka reference s velmi malou teplotni roztaznosti, na
kterou je fixovéna vinova délka laseru prostfednictvim souctu vzdalenosti odmérovanych
dvéma protibéznymi interferometry.

Kontakt: Ing. Ondfej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz Il tel: 541 514 254
doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs/

Specialni elektronika a software

Navrhy specidlni elektroniky pro fizeni experiment( véetné software predstavuji
vyznamnou ¢ast aktivit vyzkumného tymu.

Jedné se o:

I nizkoSumové proudové kontroléry pro laserové diody,

I presné teplotni kontroléry pro laserové diody a pro absorpéni kyvety,

I Cdislicové systémy synchronni demodulace,

I karty pro digitalizaci signalt s AD a DA prevodniky,

I vysokonapétové zesilovace pro piezoelektrické ménice,

I kompletni detekéni fetézce pro derivacni i frekvencné-modulacni spektroskopii,
I komunikacni interface pro TCP/IP, USB a CAN sbérnice a sité,

I napdjeci zdroje a fotodetektory.

Software vyvinuty v oddéleni lasert UPT zahrnuje:

I originalni algoritmus pro linearizaci stupnice laserového interferometru,

I komunikacni server pro zpracovani a pfenos dat po siti TCP/IP v redlném case,

I ovladace pro prostiedi LabView,

I fidici software pro sbérnici CAN.

Kontakt: Ing. Ondfej Cip, Ph.D. I e-mail: ocip@isibrno.cz Il tel: 541 514 254
doc. Ing. Josef Lazar, Dr. I e-mail: joe@isibrno.cz I tel: 541 514 253
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/kgs/

Priklad programového vybaveni
fidiciho systému kalibracnich

kompardtord UPT.

Kompletni elektronika pro
stabilizaci frekvence laserovych
diod (dole).
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Laboratof elektronové litografie v UPT se dlouhodobé zabyva problematikou a studiem tech-

nologickych principl vytvareni struktur submikrometrovych rozmér( v riznych materidlech

pevné faze. Viysledky praci laboratofe jsou vyuzivany odbornymi, védeckymi a vysokoskolskymi

pracovisti a v nékterych pfipadech i soukromymi firmami.

V poslednim obdobi byly prace v laboratofi zaméreny na:

I technologie pripravy struktur pro fazové difraktivni optické elementy,

I primyslové vyuziti elektronové litografie pro tzv. syntetické, respektive CGH pocitacem
generované hologramy (viz. obrazek na protéjsi strané).

Témto aplikacim pfedchazela nutnd modernizace pouZivaného zafizeni - elektronového

litografu BS600, jehoz fyzikalni koncepce byla vypracovana a vyvinuta v UPT v druhé poloviné

sedmdesatych let minulého stoleti na Urovni, kterd po provedenych zlep3enich stéle pfed-

stavuje svétovou Spicku.

Elektronova litografie

Elektronovy litograf s tvarovanym svazkem (Tesla BS 600+) umoznuje rychly zapis (expozici)
obrazové informace do tenké vrstvy elektronového rezistu na kiemikovych nebo sklenénych
podlozkach ve velmi vysokém rozliseni. Zakladni krok ndmi provozovaného zafizeni je 50 nm,
realizovatelnd hustota car je 2.000 ¢ar/mm. Vyvolanim exponované vrstvy rezistu se vytvafi
planérni rezistové maska, pres kterou je mozné opracovat povrch podlozky (substratu) nebo
tenkou funkéni vrstvu (zpravidla kov nebo dielektrikum) pfedem nanesenou na nosném sub-
stratu.

Aplikace elektronové litografie:

I velkoplosné mikrostruktury pro difrakéni optické elementy tvarujici laserovy svazek,

I submikrometrové difrakcni struktury pro aplikace prdmyslové holografie,

I struktury v tenkych vrstvéch kovu a dielektrik na kfemikovych podlozkach pro biosenzory
a vodivostni chemické senzory.

Vybrané vysledky vyzkumu vyuzivané priimyslovymi partnery:

I Nazakladé technickych podklad(i dodanych zadavatelem bylo vytvoreno a pfedano nékolik
desitek vzork( velkoplosnych difraktivnich holografickych struktur ve vrstvé polymerniho
elektronového rezistu.

I Podle pozadavkl zadavatele bylo vytvoreno a predano nékolik kus rozmérovych nor-
mall pro optickou a elektronovou mikroskopii. Presnost normalu se expozici kalibrova-
ného expozi¢niho pole elektronového litografu odvozuje od laserovych interferometr(.
Normal obsahuje nékolik struktur, mezi nimi zpravidla méfitko, odméfovaci mrizky a geo-
metrické obrazce s popisem.

Kontakt: doc. Ing. Vladimir Kolarik, Ph.D. I e-mail: kolariqg@isibrno.cz I tel: 541 514 336
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/teams/EBL/

Tvarovani laserového svazku
na holografické strukture CGH
(str. 42).

Detail obecné difraktivni
vicedrovriové struktury

(opticky mikroskop, zvétseni 200x).

Reliéf pravidelné nesymetrické
difraktivni struktury
(perioda 4 um, hloubka 0,5 um).

Struktura metrického normdlu,

celkovy pohled, velikost 3x3 mm.

Detail metrického normdlu,

odmérovaci mrizka s rozteci 5 um.
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Technologie vyuZivajici laser ke svafovani, vrtani, fezani nebo kaleni materialti patfi v dnesni
dobé mezi progresivni a perspektivni metody umoznujici vyrobnim subjektdim zvysSovat pfi-
danou hodnotu svych vyrobku nebo vyvijet vyrobky nové, jinymi metodami nevyrobitelné.
Strojni a technologicka naro¢nost viak brani hlavné malym a stfednim podnikdm si takova
zarizeni pofridit. Jejich ekonomicky pfinos neni okamzity, ponévadz je tfeba zdokonalovat po-
stupy a zejména u laserového svarovani provadét fadu technologickych zkousek. Také z téchto
dlvodu vznika v UPT pracovisté, které bude nabizet vyuziti nejpokro¢ilejsich laserovych tech-
nologii i formou sluzby.

Pokrocilé vykonové laserové technologie

Princip laserového svaiovani vyuZiva vysoké hustoty energie (fadové 10’ W cm) v plose
ozafené svazkem, kterd zpUsobi okamzité odpareni materidlu s minimalni tepelnou disipaci do
okolniho objemu. Vytvafi se tak vélcova dutina vyplnénd parami kovu o takovém tlaku, ze
brani sliti tekutého kovu na sténdch dutiny. Pokud se paprsek vhodnou rychlosti pohybuje po
povrchu, dutina sleduje pohyb paprsku a Ize tak v porovnéni s jinymi metodami dosdhnout
velmi stihlého svaru s privarem do velké hloubky. Proces nemusi probihat ve vakuu - do
mista svaru je pfivadéna vhodna ochranna atmosféra k potlaceni oxidace svarové lazné. Pokud
je soubézné s paprskem pfivadén do mista taveni procesni plyn s vy3sim tlakem, kapalny kov
je ze spary vytlaCovan a misto svafovaci dochazi k fezani materialu.

Oproti ostatnim tepelnym metoddm svarovéni ¢i déleni minimalizuje uziti laseru tepelné
ovlivnéni materialu a tim i jeho nasledné deformace.

V UPT je vyuzivan vlaknovy laser, ke kterému jsou pfipojeny dvé technologické aplikaéni hlavy
pro déleni a svaFovani material(i. Rezaci hlava je na rameno robota upevnéna pfes vlastni
nezavislou linedrni osu, kterd pomoci zabudovaného zpétnovazebniho systému udrzuje
konstantni odstup fezné trysky od materidlu, coz je jeden z kritickych pozadavk( na fezny
proces. Svafovaci hlava je vybavena koaxialni kamerou pro pfimy pohled na probihajici svafo-
vaci proces. Polohovani aplika¢nich hlav zajistuje Sestiosy robot, a doplrikové polohovani opra-
covavaného dilu vzhledem k robotickému ramenu obstarava dvouosé polohovadlo napojené
na Fidici systém robota. Systém tak umoznuje nejvyssi moznou flexibilitu polohovéni.

Parametry systému jsou nasleduijici:

I vykon laseru 2kW,

I dosahrobota 1,6 m,

I nosnost polohovadla 250 kg,

I maximalni hloubka privaru cca 5 mm,
I maximalni sila fezu cca 5mm,

I procesni rychlost do 10 m/min.

Rezaci laser v provozu
(str. 44).

Makrosnimek prarezu

laserového svaru.
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Pracovisté s robotem Priklady soucdsti
a polohovadlem. fezanych laserem
(celek a detail).

Zdznam intenzity zdreni
plasmatu béhem laserového

svarovdni (vlevo dole).

Ukdzka zdvislosti tvaru
svaru na parametrech
svarovaciho procesu
(dole).

Priklady vyuziti vykonového laseru:

I Laserové svarovani preplatovanim dvou a vice plechli do celkové sily 5 mm, svary natupo I Laserové déleni materialC ve formé rovnych plechd, vyliskd, profild a trubek do sily cca 5 mm,
do celkové sily 5 mm, svafovani dil(i ve formé rovnych plech, vyliskd, profild a trubek, materiall zhotovenych z uhlikové a nerezové oceli, titanu a dalSich kov( a slitin, material(
svarovani materiald z uhlikové a nerezové oceli, titanu a dalsich kovU a slitin, svafovani ma- s povrchovou Upravou jinym kovem (zpravidla Zn, Al) nebo s ochrannou félii.
teriald s povrchovou Upravou jingym kovem (zpravidla Zn, Al). I Laserové vrtani otvord do kovovych a keramickych materidld se pfi pouZiti laseru v pulznim

rezimu vyznacuje vysokou Stihlosti (az 1:30).
I Bodové a maloplosné povrchové laserové kaleni material(i schopnych vytvaret martenzi-
tickou strukturu, a to do hloubky cca 1 mm.
Piklad svaru laserem. I Technologické a prototypové zkousky pro testovani novych postupi.
I Vyzkum svarovaciho procesu zaméfeny na diagnostiku laserového svarovaciho procesu,
aktivni fizeni svafovaciho procesu a studium svafitelnosti materiald.

Kontakt: Ing. Petr Jedlicka, Ph.D. I e-mail: jedla@isibrno.cz I tel: 541 514 327
RNDr. Libor Mrna, Ph.D I e-mail: mrna@isibrno.cz
Podrobnéjsi informace: http://www.isibrno.cz/
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