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ÚVODNÍ SLOVO

Od registrace sv tového patentu na první funk ní p ístroj vydávající koncentrovaný 
svazek erveného sv tla – tehdy pouze v pulzním režimu  –  ub hlo již více než p l století. 
Akronym anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation se stal 
elegantním názvem nového vynálezu, který jako LASER známe dodnes. Jméno je ale také tím 
jediným, co se od zrodu této technologie nezm nilo: V da a výzkum zkrátka stagnaci nemají 
v lásce. Rozmanitost využití a široká škála výkonnosti, které se za zkratkou LASER skrývají i 
ty iapadesát let po jejím narození, poukazují na úsp šný v decký vývoj a nemalý význam 

laserových technologií pro spole nost. Záb r laser  je doopravdy široký. Jejich paprsky tak 
protínají nejen akademickou p du, ale i podnikatelskou sféru, a svou cestu si urputn  
propálily do nejr zn jších obor  lidské innosti.  

 Plejáda profesionál  z eské republiky i ze zahrani í, která se letos ú astní konference 
LASER54, jen potvrzuje tuto rozmanitost a zárove  v li ke spolupráci a navázání 
inspirativních profesních i osobních vztah . 

D kujeme za vaši podporu.  

V Brn  dne 16. íjna 2014 
Bohdan R ži ka  

za organiza ní tým 
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Pi-MAX 4 emICCD
První kamera na světě, která kombinuje ICCD 
kameru s EMCCD senzorem.
Princeton Instruments

Posuvy XMS
Řada ultrapřesných posuvů s lineárním motorem, 
minimální krok až 1nm.
Newport

Picomotor
Délka dráhy až 50 mm, krok < 30 nm.
New Focus

Optické filtry
Nejkvalitnější optické filtry s nejstrmějšími hranami.
Semrock

BeamTrack
Měření výkonu, polohy a průměru laserového 
svazku současně pomocí jednoho přístroje.
Ophir / Spiricon

QUASAR
Hybridní vláknový laser. Frekvence 0 – 1MHz, 
průměrný výkon 60W @ 355 nm a 75W @ 532nm.
Spectra-Physics
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ELEKTRONIKA PRO REDUKCI ŠUMU LASEROVÉ DIODY 
S VYUŽITÍM NEVYVÁŽENÉHO VLÁKNOVÉHO 
INTERFEROMETRU 

Martin ížek, Radek Šmíd, Ond ej íp 
ÚPT AV R, v.v.i., odd lení koheren ní optiky 
Královopolská 147, Brno, 612 64  
+420 541 514 527 
cizek@isibrno.cz 

Obor: Interferometrie, vláknová optika, analogová a digitální elektronika, zpracování RF 
signál , vlivy prost edí 

M ení délkových zm n optických rezonátor  zpravidla vyžaduje použití laser  s úzkou 
spektrální ší kou. Pro sledování celého rozsahu délkových zm n je zapot ebí laser s velkou 
p eladitelností. Zdroje laserového zá ení založené na DFB laserových diodách disponují 
velkým rozsahem p elad ní, jejich nevýhodou je však ší ka áry v ádu až jednotek MHz. 
Obvyklý zp sob zužování áry laserové diody spo ívá v elektronické stabilizaci její vlnové 
délky podle etalonové rezonátorové kavity nap . metodou PDH. Tím však ztrácíme 
p eladitelnost. ešení nabízí metoda redukce frekven ního šumu laserové diody znázorn ná 
na obr. 1 využívající jako etalon nevyvážený vláknový Michelson v interferometr. Referen ní 
rameno interferometru je tvo eno krátkým úsekem optického vlákna zakon eného 
Faradayovým zrcadlem. M icí rameno interferometru je tvo eno cívkou optického vlákna, 
jejíž délka je zvolena na základ  po áte ní ší ky áry nestabilizované laserové diody, 
a Faradayovým zrcadlem.  

 

Obr. 1: Blokové schéma sestavy pro zužování spektrální áry laserové diody s využitím 
nevyváženého vláknového Michelsonova interferometru. 

12
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Délka ramen je nem nná a interferometr je využíván ke zjiš ování zm n optické frekvence 
laseru.V sestav  interferometru je využívána heterodynní detekce, proto je mezi cívku a 
Faradayovo zrcadlo v azen akusto-optický modulátor (AOM). Za p edpokladu asov  
konstantní délky ramen interferometru získáváme po sm šování interferen ního signálu 
z fotodetektoru (PD) s referen ním harmonickým signálem a následné filtraci signál, jehož 
okamžitá amplituda odpovídá zm n  optické frekvence laserové diody v ase. Využije-li se 
tento signál jako regula ní odchylka pro P-I regulátor ídící prost ednictvím pracovního 
proudu optickou frekvenci diody, dochází pak potla ení jejího frekven ního šumu. K regulaci 
proudu je použit kontroler založený na digitálním signálovém procesoru s ší kou pásma 
zpracovávaného signálu 50 kHz. Stejný kontroler je použit i pro jemné ízení zdvihu 
modula ní frekvence AOM, která je generována obvodem pro p ímou digitální syntézu 
signálu (DDS). Tím je ešena kompenzace pomalých teplotních drift  délky ramen 
interferometru.  

 
Obr. 2: Výsledky potla ení šumu laserového modulu RIO. Šum nestabilizované diody (mod e) 

je porovnáván s katalogovými hodnotami ( ern ) a šumem stabilizované diody ( erven ). 
 
Na obr. 2 jsou vyobrazeny pr b hy frekven ního šumu laserového modulu RIO pracujícího 
na vlnové délce 1540 nm nam ené p i experimentálním ov ení metody. Pro Fourierovské 
frekvence do cca 30 kHz došlo k potla ení postranních šumových pásem m ených spektrální 
analýzou signálu za fotodetektorem až o 60 dB. Jelikož interferometrická metoda  redukce 
šumu laseru nestabilizuje jeho optickou laseru na konkrétní hodnotu danou nap . rozm ry 
etalonu, ale pouze udržuje zm nu frekvence v ase nulovou, jedná se o vhodný prost edek pro 
konstrukci široce p eladitelných nízkošumových zdroj  laserového zá ení. 
 
Další oblasti zájmu

 
Pod kování: Tato práce je podporována projekty GA R . GPP102/12/P962 a GA R . GAP102/10/1813. 
Výzkum je rovn ž podpo en formou institucionální podpory z projektu . RVO:68081731 a projekty Evropské 
komise a  

 

13



Multioborová konference LASER 54, 29. října - 31. října 2014,  Zámecký hotel Třešť 

NOVÉ CENTRUM, NOVÉ MOŽNOSTI

Libor Dvořák
VÚTS,a.s., Laserové aplikační centrum
Svárovská 619, Liberec 1, 460 01, www.vuts.cz, libor.dvorak@vuts.cz, tel.:+420 485 302 768

Obor: Aplikační technolog v Laserovém aplikačním centru

Moderní doba si žádá moderní technologie. Za moderní technologie v oblasti strojírenství lze 
bezpochyby považovat laserové obrábění, svařování a tepelné zpracování. Oproti konvenčním 
metodám opracování materiálu mají tyto nové metody několik nesporných předností. Umožňují
zhotovovat finální produkty rychle při vysoké přesnosti za současného ekonomického využití zdrojů. 
Pomocí laseru lze rovněž vyrábět výrobky, jejichž produkce konvenčními metodami by byla velmi 
náročná nebo zcela nemožná.

Výše uvedené výhody předurčují laserové technologie zpracování materiálu za „technologie 
blízké budoucnosti“, a proto jim řada výzkumných institucí i strojírenských firem věnuje zvýšenou
pozornost. Jednou z těchto institucí je i VÚTS, a. s. (CRSV), který si pro účely výzkumu založil
vlastní Laserové aplikační centrum (LAC). 

Laserové aplikační centrum VÚTS, a. s. vzniklo za přispění programu OPPI (Operační pro-
gram podnikání a inovace) a podprogramu Potenciál II (Založení a rozvoj vývojových center ve 
firmách) jako součást nově budovaného komplexu VÚTS, a. s. v průmyslové zóně Liberec Sever. 
V rámci projektu FR–TI1/604 (Variabilní koncepty přesných laserových obráběcích strojů), který 
VÚTS, a. s. řešil v letech 2009 – 2011, vyvinulo a vyrobilo LAC dva funkční prototypy laserových 
obráběcích stanic, které mají v následujících letech sloužit jako demonstrační vzory pro potenciální 
zákazníky a dále k pokračujícímu VaV. Cílem tohoto centra je dodávat na trh vlastní laserové stanice, 
jež zákazníkům nabídnou možnost využití širokého potenciálu, který laserové aplikace nabízejí.

Strojní vybavení LAC
Stanice LM05/05P.W vznikla jako výsledek výzkumné a

vývojové práce firmy VÚTS, a.s. Stanice LM05/05P.W byla navržena 
na základě simulací a výpočtů, které byly následně prakticky otestovány 
a potvrzeny. Pro získání vysokých provozních parametrů stanice bylo
nezbytné zajistit dostatečnou tuhost celé konstrukce, což se podařilo díky 
instalaci nosného rámu a granitového stolu. Zvolené konstrukční řešení 
umožnilo dosáhnout nadprůměr nových technických parametrů stroje. Z 
pohledu potenciálního zákazníka se jedná především o vysokou přesnost 
polohování. Díky sofistikovaně řešené konstrukci je možné laserovou 
stanici LM05/05P.W podle přání potenciálního zákazníka velmi snadno 
integrovat do vyšších výrobních celků (výrobní linky apod.). Laserová 
stanice dále umožňuje bez výraznějších zásahů do konstrukce stroje 
připojení nejrůznějších periferních zařízení – od podávacích a zakládacích systémů, přes systémy
paletizační až po propojení s průmyslovým robotem. Stanice LM05/05P.W je schopna pracovat jak s 
CO 2 lasery, tak s Nd:YAG nebo diodovými lasery. 

Laserová stanice LM08/10C.W
Laserová stanice LM08/10C.W je navržena k přesnému gravírování, řezání a svařování. Od stanice 
LM05/05P.W se odlišuje silnějším zdrojem o výkonu 2 kW a větším pracovním prostorem. Řídicím 
systémem stanice, který ovládá nejen vlastní stroj, ale i připojené periferie, je CNC – SINUMERIK 
840D. 

6-ti osý robot pro laserové aplikace

LAC také disponuje 6-ti osým robotem KUKA KR60HA, řízeným systémem KR C4. Tento robot je 
přizpůsoben pro nesení laserové svařovací hlavy Precitec YW52, která může být modifikována 
adaptérem YK52 pro řezání. Robot využívá dva laserové zdroje Laserline LDF 4000 s výkonem 4 kw,  
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nebo Nd:YAG IPG-YLS-2000-S2T o výkonu 
2 kW. Celá robotická stanice je dále vybavena 
polohovacím sto-lem KUKA DKP 400, 
podavačem navařovacího prášku GTV PF2/1.

Cíle a hlavní činnosti LAC
Hlavním cílem LAC je další rozvoj

laserových aplikací, zejména v oblasti 
obrábění a tepelného zpracování kovových 
materiálů. Centrum se zaměřuje na realizaci 
VaV prací v dané oblasti a následný návrh a
konstruování strojů pro laserové aplikace 
podle konkrétních požadavků potenciálního zákazníka. Svým zákazníkům může LAC kromě 
konstrukce vlastní laserové stanice nabídnout vývoj a od-zkoušení (příp. zhotovení malé série 
výrobků) některých průmyslových laserových aplikací. Jedná se o řezání, gravírování a přesné 
obrábění laserem, dále pak o laserové povrchové kalení, svařování a navařování. LAC je rovněž 
schopno navrhnout svým zákazníkům optimální technologické postupy pro konkrétní strojírenské 
operace, dodat pro ně strojní vybavení a zajistit jeho servis. V neposlední řadě LAC spolupracuje s 
celou řadou firem (např. SITEC) i vysokých škol (např. Technická univerzita v Liberci) za účelem 
dalšího rozvoje teoretických i praktických poznatků.

Zkušenosti a nabídka možné spolupráce s LAC v Liberci
Důkazem nabitých zkušeností je pestrost zakázek v naší firmě, respektive na oddělení LAC –

od kalení přes svařování různorodých materiálů až po navařování vrstev. Problematika konvenčního 
používání laserových aplikací je závislá na zkušenostech odpovědných pracovníků, kteří je získávají 
postupně s přibývajícími zakázkami. 

Laserové kalení
Laserem kalené díly vykazují rovnoměrnou tvrdost i hloubku vrstvy. Regulace výkonu

diodového zdroje je přes teplotu, která je měřena integrovaným pyrometrem. Hlavní výhodou oproti 
indukčnímu způsobu kalení je v rychlosti celého procesu, další výhodou je, absence chladících 
periférií. Velká část poptávek laserového kalení pochází od výrobců nástrojů. Např. střižné, lisovací, 
ohraňovací apod. nástroje.  

Laserové navařování
V současné době je moderním trendem nanášet vrstvy na hotové

výrobky, pomocí prášků, které mají specifické vlastnosti. Po navaření prášku 
dojde k předání požadovaných vlastností povrchu základního materiálu. Díky 
tomu lze snížit náklady na výrobu. Druhým důvodem používání technologie je 
doplnění materiálu nebo oprava vrubu po opotřebení namáhané součásti. Tyto 
opotřebení vznikají kvůli otěru nebo korozi. Laserové navařování se stává 
trendem. Tato oblast má i několik úskalí.

Laserové svařování
Následně hojně používaná laserová aplikace je svařování různorodých kovů, ale také

polymerních materiálů. Tato technologie má vysoké uplatnění především díky své provozní 
hospodárnosti.
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STUDIUM CHOVÁNÍ OUD NÍ V DUCHU S 
DÉLKOVÝ ŠUM I INT OM T ICKÉM M NÍ 

Miroslava Holá 
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ŠIROCE LADITELNÝ GENERÁTOR PRO SPEKTROSKOPII 
VE ST EDNÍ INFRA ERVENÉ OBLASTI (3100-3600NM) 

Pavel Honzátko, Yauhen Baravets, Filip Todorov, Petar Gladkov  
Ústav fotoniky a elektroniky AV R, v.v.i. 
Chaberská 57, 182 51 Praha 8 
Kontakt: honzatko@ufe.cz, 266 773 431, www.ufe.cz 
 
Obor: Laserová fyzika 
 

Vyvinuli jsme úzkopásmový kontinuální 
široce laditelný generátor, který generuje 
zá ení ve st ední infra ervené spektrální 
oblasti v rozsahu 3100-3620nm. 
Generátor je založený na sm šování 
signálu z ytterbiového (1040-1090nm) 
a z erbiového laseru (1540-1590nm) 
v nelineárním periodicky pólovaném 
krystalu KTA [1]. 
 
 
 
 

 
Laserové zdroje pracující ve st ední infra ervené oblasti otevírají cestu k ultracitlivé laserové 
spektroskopii vysokého rozlišení. Ve st ední infra ervené oblasti jsou absorp ní áry 
o n kolik ád  siln jší, než jejich harmonické v blízké nebo viditelné oblasti. Mohou sloužit 
k chemické analýze stopových množství p ím sí v pevných látkách, kapalinách i plynech. 
P edností laserové absorp ní spektroskopie je velký dynamický rozsah ve srovnání 
s konven ní FTIR spektroskopií a vysoké spektrální rozlišení, které je dané úzkou arou 
laserového zdroje. Vysoké rozlišení se uplat uje zejména p i chemické analýze plyn  za 
sníženého tlaku, kdy je kolizní rozší ení absorp ních ar srovnatelné s dopplerovským.  
 Laserová absorp ní spektroskopie nachází využití v léka ských diagnostických 
metodách, kde slouží k analýze stopových množství t kavých látek, které se uvol ují z krve 
do vydechovaného vzduchu. Umož uje rychlou a bezbolestnou diagnostiku žalude ních 
v ed , ledvinových onemocn ní, astmatu, n kterých druh  rakoviny i stanovení 
toxikologického nálezu. Uplat uje se též p i dynamickém ízení pr myslových proces , kdy 
m že monitorovat pr b h leptání, depozice, ho ení apod. D ležité jsou i bezpe nostní 
aplikace, jako v asné monitorování únik  nebezpe ných chemických látek. 
 Schéma laditelného generátoru zá ení pro st ední infra ervenou oblast je na obr. 2. 
Generátor se skládá ze dvou kruhových vláknových laser . Jejich vlnová délka je definovaná 
po íta ov  ízenými filtry. Filtry se nastavují pro každý krystal výpo tem podle zákon  
zachování a disperzních relací krystalu tak, aby byla zajišt na nejvyšší ú innost procesu 
generování rozdílového kmito tu. Za každým z laser  následuje výkonový zesilova . Signál 
z ytterbiového laseru se zesiluje na úrove  3W, signál z erbiového laseru na úrove  1W. Oba 
signály jsou slou eny ve výkonovém vlnovém multiplexoru do výstupního vlákna. Následuje 
achromatický kolimátor a achromatický dublet, kterým jsou oba signály fokusovány do 
nelineárního periodicky pólovaného krystalu.  
 Podmínkou pro ú innou generaci rozdílového kmito tu v nelineárním krystalu je 
fázová synchronizace. Periodicky pólované krystaly umož ují spln ní podmínky fázového 
synchronismu i v krystalech, v nichž by to jinak nebylo možné. Navíc umož ují  

Obr. 1: Fotografie generátoru 
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v anizotropních krystalech využití nejv tší komponenty nelineárního koeficientu. Periodické 
pólování jsme provád li pomocí vlastní technologie. V generátoru jsme testovali krystaly 
KTP a KTA. KTA krystaly jsou vhodn jší pro široce laditelný zdroj, protože s ohledem na 
své disperzní vlastnosti vyžadují, aby se vlnová délka jednoho laseru snižovala, zatímco 
vlnová délka druhého laseru roste. P i použití KTP krystalu se ladí oba lasery soub žn  ve 
stejném sm ru a rozdíl jejich kmito t  se proto m ní mnohem mén . S krystalem KTA jsme 
dosáhli p eladitelnosti ve spektrálním rozsahu 3100-3620nm a výkon kolem 100uW. 
Vyzkoušeli jsme celou adu koncept , které umož ují kontrolu ší ky spektrální áry 
generovaného zá ení v rozsahu stovek MHz až jednotek GHz. 
 
Hledáme partnery  pro využití tohoto generátoru pro spektroskopické a metrologické aplikace. 
 
Projekt je ešen ve spolupráci se spol. Optokon, a.s. za laskavé podpory TA R 
prost ednictvím grantu TA02010825. 
 
Reference 
[1] P. Honzatko, Y. Baravets, F. Todorov, P. Gladkov, “Tunable narrow-band CW MIR 
generator based on the difference frequency generation in KTP crystal,” Mid-Infrared 
Optoelectronics: Materials and devices, We-C-5, conference digest p. 125 (2014). 

Obr. 2: Schéma generátoru zá ení. PM YDF a PM EDF-ytterbiem, resp. erbiem dopované vlákno 
zachovávající polarizaci, F-laditelný filtr, LD- epací laserové diody, PMTIWDM-hybridní vlnový polarizaci 
zachovávající multiplexor pro slou ení erpání a signálu, kombinovaný s izolátorem a výstupním vazebním 
lenem, HPMIS-výkonový izolátor, PM-PSC-slu ova  erpání a signálu, PP-KTA-periodicky pólovaný krystal 

KTA, DM-dichroické zrcadlo. 
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LASEROVÉ STANDARDY PRO INTERFEROMETRII       
A P ENOS P ESNÝCH FREKVENCÍ 

Jan Hrabina  
ÚPT AV R, v.v.i., Odd lení koheren ní optiky 
Královopolská 147, 61264 Brno, tel.: +420 541 514 127, email: hrabina@isibrno.cz, 
www.isibrno.cz 

Obor: frekven ní stabilizace laser , laserové standardy, interferometrické odm ovací 
systémy, reference optických kmito t  – absorp ní kyvety 

Reference optických kmito t  – absorp ní kyvety – p edstavují unikátní nástroj k frekven ní 
stabilizaci laser . V kombinaci s vhodn  zvolenými detek ními metodami dovolují dosažení 
ultimátních vlastností laserových systém  a proto jsou pomocí laserové spektroskopie ve 
vybraných plynech definovány a realizovány laserové normály délky pracující na ad  
vybraných optických kmito tech. P i použití takto stabilizovaného laseru pro p esné m ení 
vzdáleností (laserová interferometrie) je tak zaru ena p ímá metrologická návaznost m ení 
na základní normál.  

S výrobou absorp ních kyvet má ÚPT AV R bohaté zkušenosti. Díky mnohaletému vývoji 
technologie p ípravy a pln ní super istých absorp ních plyn  pat í toto pracovišt  na první 
místo ve sv tové špi ce tohoto oboru. Kyvety pln né nejr zn jšími absorp ními médii (I2, Cs, 
Rb, 13C2H2, vzácné prvky a další) dodáváme do metrologických institucí po celém sv t .  

Klí ovými parametry absorp ních kyvet jsou spektrální vlastnosti použitého absorp ního 
plynu. Ší ka a intenzita absorp ních p echod  zásadn  ovliv ují dosažitelnou stabilitu  a 
p esnost optické frekvence realizovaného laserového standardu. Jedním z nejvíce 
používaných absorp ních plyn  je molekulární jód, jehož velmi silné a úzké p echody 
v oblasti vlnových délek okolo 532 nm dovolují realizaci laserových standard  s relativní 
p esností optické frekvence na úrovni lepší než 10-14 – Nd:YAG laser se zdvojnásobením 
optické frekvence a stabilizací pomocí jodových par tvo í nejp esn jší konven ní laserový 
standard.  

Jódem pln né kyvety jsou obvykle provozovány v režimu nasycených par. Znamená to, že 
ást jódu se v kyvet  nachází v pevné fázi, ást molekul je v plynné. Regulací teploty pevné 

fáze pak p esn  regulujeme tlak plynné fáze, které následn  interaguje s laserovým zá ením. 
V aplikacích, kde není požadována ultimátní stabilita (nap íklad interferometrické 
odm ování v atmosférických podmínkách – vliv indexu lomu vzduchu je zde hlavním 
p ísp vkem k nejistot  m ení), je možno kyvety vyrobit levn jším a jednodušším zp sobem. 
Jedná se o náhradu normáln  používaného k emenného skla sklem borosilikátovým a rovn ž 
napln ní kyvety absorp ním médiem na tzv. satura ní tlak. Pokud je kyveta provozována nad 
ur itou hrani ní teplotou (satura ní bod), nachází se všechny molekuly jódu v plynném stavu 
a p ibližn  konstantním tlaku. V tomto p ípad  pak odpadá nutnost externí kontroly tlaku 
pomocí chladicího lánku. 

Dalším velmi významným absorp ním plynem je acetylen, používaný pro vlnové délky 
v telekomunika ním pásmu. Laserový standard na bázi acetylenu neslouží pouze jako 
kalibra ní prost edek v optovláknové technice, ale nachází uplatn ní i v rostoucím oboru 
distribuce velmi p esných kmito t  po optických kabelech. 
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Spektrální vlastnosti absorp ního média závisí na jeho chemické istot . P ítomnost ne istot 
zp sobuje jeho degradaci (rozší ení spektrálních ar a posuvy absorp ních spekter), proto je 
nutné istotu absorp ního plynu kontrolovat. V p ípad  molekulárního jódu (nej ast ji 
používané médium ve viditelné a blízké IR oblasti vlnových délek) se k ov ování kvality 
vyrobené kyvety používá metoda laserem indukované fluorescence (LIF) a metoda m ení 
spektrálních posuv . Ob  tyto metody však mají své limity. U metody LIF je to p edevším 
nutnost dokonalého zamezení vniku rozptýleného a odražného sv tla do detek ních prvk  
(fotonásobi e), relativn  raritní vlnová délka budicího laseru ( =502 nm) a limit rozlišení 
metody p i m ení velmi istých kyvet. K širokému nasazení metody m ení spektrálních 
posuv  zase brání její velká p ístojová náro nost a složitost.    

K odstran ní t chto problém  jsme vyvinuli novou metodu založenou na m ení spektrálních 
profil  vybraných hyperjemných komponent. Metoda je založena na principu rozší ení 
absorp ních p echod  zp sobené srážkami mezi molekulami absorp ního plynu a molekulami 
ne istot. Realizované experimenty ukazují nejen na možné snadné srovnání istoty jódových 
kyvet s r zným designem, ale p edevším potvrzují velmi vysokou citlivost metody na 
p ítomnost cizích látek. Hledání závislostí mezi tradi ními metodami laserem indukované 
fluorescence, m ení absolutních frekven ních posuv  a vyvinutou metodou je p edm tem 
aktuálního výzkumu.  

Velmi zajímavou alternativou ke konven ním sklen ným absorp ním trubicím/kyvetám je 
použití fotonických vláken s dutým jádrem. Tato speciální optická vlákna obsahují ve svém 
jád e dutiny, které jsou potenciáln  naplnitelné absorp ními plyny. V p ípad  realizace takové 
reference by došlo k významné redukci její hmotnosti a velikosti p i sou asném zachování 
dostate né interak ní délky mezi laserovým svazkem a absop ním plynem. Výzkum metod 
pln ní a p ípravy t chto vláknových referencí optických kmito t  je jednou z dalších aktuáln  
realizovaných prací. 

 

Pod kování 
Tento výzkum je podpo en granty GA R, projekt GA14-36681G, EURAMET, EMRP 
projekt IND58 6DoF, TA R, projekty: TA02010711, TA0101995, TE01020233 a MŠMT 
spolu s MAEDI/MENESR, projekt: 7AMB14FR040/31175QB. Infrastruktura projektu byla 
podpo ena MŠMT, projekty LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a AV R, projektem 
RVO:68081731. 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Výroba absorp ních kyvet pln ných izotopicky istými plyny 
 Frekven ní stabilizace laser  – laserové standardy 
 Laserová interferometrie – multidimensionální systémy 
 Laserová spektroskopie 
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ELEKTRONIKA PRO STABILIZACI OPTICKÝCH 
FREKVEN NÍCH H EBEN  

Václav Hucl, Martin ížek, Radek Šmíd, Josef Lazar a Ond ej íp 

Obor: Analogová a digitální elektronika, zpracování signál , femtosekundové lasery 

V tšina experiment  využívajících optický h eben (komb) vyžaduje frekven ní 
a fázové zav šení repeti ní frekvence frep a offsetové frekvence fCEO na stabilní RF referen ní 
signál generovaný z vysoce p esného oscilátoru (H-maser, GPSDO…). K zabrán ní 
tepelnému a mechanickému ovliv ování experimentálních sestav a optického h ebene p i 
dlouhodobých experimentech je zárove  nanejvýš žádoucí v maximální možné mí e omezit 
dobu pobytu osob v laborato i. Tyto d vody nás vedly ke zkonstruování dálkov  ovládaného 
systému pro dálkov  pro dlouhodobou stabilizaci optického frekven ního h ebene. 

Na obr. 1 je blokové schéma celé sestavy. V našem p ípad  jsme stabilizovali 
optovláknový komb FC1500 od firmy Menlo Systems. Stabilizace probíhá ve dvou 
nezávislých smy kách fázového záv su. 

 
 

 
 
Obrázek 1: Blokové schéma celé sestavy 
 

V první smy ce dochází k regulaci repeti ní frekvence fs laseru, kde využíváme 
výstupní signál fotodetektoru monitorujícího výstup fs laseru jako zp tnou vazbu. V druhé 
smy ce regulujeme offsetovou frekvenci na základ  zp tné vazby zprost edkované výstupním 
signálem f-2f interferometru. 

Regulace je realizována ve dvou ádech. První ád tvo ený rychlým regulátorem s 
obvodem AD9956 s omezeným rozsahem p elad ní je dopln n pomalejším regulátorem 
druhého ádu s velkým výstupním dynamickým rozsahem realizovaným s využitím 
digitálního signálového procesoru. Elektronika je p ipojena na komunika ní sb rnici CAN, 
což umož uje vzdálen  ovládat celé za ízení z prost edí LabView. 
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Obrázek 2: Graf Allanových odchylek pro repeti ní a offsetovou frekvenci. Pozn.: Allanovy 
odchylky offsetové frekvence jsou vztaženy k centrální optické frekvenci h ebene 193,5 THz. 
  

Na obr. 2 jsou pr b hy Allanových odchylek repeti ní a offsetové frekvence 
vypo tené z dat nam ených p i dlouhodobém experimentálním ov ování. Výsledná 
krátkodobá relativní stabilita optického h ebene je v ádu 10-12 a dlouhodobá stabilita 
optického h ebene je v ádu 10-14. 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 
 

 
Pod kování 
Tato práce je podporována projekty GA R . GPP102/12/P962 a GA R . GAP102/10/1813. 
Výzkum je rovn ž podpo en formou institucionální podpory z projektu . RVO:68081731 a 
projekty Evropské komise a  
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FIBER LASER WITH INTELLIGENT ADDITIONAL 
FUNCTIONS 
 

Josef Chromý, Oliver Hergt 
Bystronic  Czech Republic s.r.o. 
Tu anka 115/1222 
PS  627 00 Brno 

eská republika 
www. bystronic.com 

Obor: vláknové lasery, ezání laserem 

Bystronic increases the cutting speed of the fiber laser and expands the technology with 
intelligent additional functions. This provides users with decisive competitive 
advantages. 
 

Fiber laser technology is an important topic for sheet metal processing companies and will 
remain so in the foreseeable future. Fiber laser cutting systems from Bystronic permit 
excellent cutting results to be achieved, not only in thin sheet metal but also in the medium 
thickness range. This can be a decisive competitive advantage. Because companies that can 
cut fast and also with high quality are able to increase the parts output of their production 
plant and hence produce more successfully. 

 
Fast cutting speeds: Bystronic equips the BySprint Fiber with a powerful 6kW laser source. 

(BySprint_Fiber_022_Press_6622) 

In order to achieve the performance required for fast and high quality laser cuts, Bystronic 
equips its BySprint Fiber laser cutting system with a 6 kilowatt laser source. The powerful 
laser source considerably increases the BySprint Fiber's cutting speed. For example, by up to 
70 percent compared to the 4 kilowatt fiber laser when cutting 3 millimeter thick stainless 
steel. The speed advantage is even more pronounced when compared to the 6 kilowatt CO2 
laser: In 3 millimeter thick stainless steel, the 6 kilowatt fiber laser cuts three times faster. 

Reliable processes with Cut Control 

With the fiber laser's high cutting speed, process reliability becomes more important than 
ever. Hence, Bystronic provides intelligent additional functions for its laser cutting systems. 
In future, these functions will enable users to perform their cutting processes even more 
reliably and, as far as possible, error-free. 
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One of these additional functions is Cut Control. This function monitors the entire cutting 
process on the BySprint Fiber and thus reduces the risk of miscuts. In the event of poor 
cutting results or cutting tears, Cut Control automatically stops the cutting process. 
Subsequently, the cutting head reverses and repeats the cut. 

 

Process reliability: Cut Control monitors the cutting process. (Tech_Emotions_Laser_038_Press_6380) 

Maximally optimized cutting plans 

However, fast cutting speeds are only one aspect of competitiveness. Making optimal use of 
the raw materials is also a decisive factor. Even before the laser starts cutting the metal sheet, 
it is important to position the parts to be cut on the metal sheet as efficiently as possible. Until 
now this task required a great deal of know-how and time. 

With the ByOptimizer, Bystronic is now offering an unique online service that generates 
optimized cutting plans in the twinkle of an eye. The time-consuming tasks of programming 
and manually positioning the parts to be cut on the metal sheet are a thing of the past. 

 

Online service: ByOptimizer provides maximally optimized cutting plans. (Cutting plan ByOptimizer) 

ByOptimizer is based on a newly developed cluster technology, which automatically groups 
parts to be cut on the metal sheet. So closely that the gaps, which represent raw material 
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waste, are reduced to a minimum. Placing the parts so closely together reduces the cutting 
paths required to subsequently cut the parts out of the metal sheet. The new online service can 
be used with both fiber lasers and CO2 lasers from Bystronic. 

Automation increases material flow 
 
Automation is a feature that is in line with the trend towards fast laser cutting. Because if you 
cut quickly, you need to increase the material flow around the laser cutting system. This 
works most efficiently with a suitable automation solution that support the user in handling 
material. One of Bystronic's solutions in this field is the ByTrans Extended system. This 
automation unit handles the entire loading and unloading process on the shuttle table of laser 
cutting systems. This enables users to speed up the material flow throughout all the processes 
associated with laser cutting to a maximum. 
 

 
 
Automation: ByTrans Extended speeds up the material flow throughout all the processes associated with laser 
cutting. (Automation_041_Press_5701) 
 
 
Fiber laser and CO2 laser 
 
Bystronic focuses on both fiber laser and CO2 laser technology, because depending on the 
range of applications, both processes have their advantages. The fiber laser's special 
characteristics predestine it for applications in the thin to medium range of sheet metal 
thicknesses. For users who want to cut the entire spectrum of sheet thicknesses, the tried and 
tested CO2 laser cutting process continues to be the best choice. 
 
 
 
More information at:  www. bystronic.com 
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SPECIÁLNÍ OPTICKÁ VLÁKNA – SRDCE THULIOVÝCH A 
HOLMIOVÝCH VLÁKNOVÝCH LASER  A ZESILOVA   

I. Kašík & P. Peterka, P. Honzátko, J. Mrázek, O. Podrazký, J. Aubrecht, 
J. Proboštová, J. Cajzl 
Ústav fotoniky a elektroniky AV R, v.v.i., Chaberská 57, 18251 Praha 8 – Kobylisy 
tel: 266 773 527 
e-mail: kasik@ufe.cz 
www.ufe.cz  
 

Obor: technologie optických vláken, vláknové lasery 2,0 

Vláknové lasery a zesilova e jsou dnes rozvíjeny jako úsp šná alternativa klasických 
pevnolátkových nebo plynových laser , která má své významné p ednosti p i uplatn ní od 
aplikací spíše nízkovýkonových nap . v metrologii i medicín  až po aplikace 
vysokovýkonové nap . p i pr myslovém sva ování, ezání, nava ování apod. Jejich 
podstatnou výhodou je, že energii zá ení snadno dopraví tímtéž vláknem vpodstat  kamkoliv, 
což není tak snadné v p ípad  výstupního svazku pevnolátkových laser  s vysokým výkonem. 

Základem vláknových laser  jsou optická vlákna - z k emenného skla nebo z m kkých 
optických skel. Významnou p edností k emenných vláken jsou jejich nízké optické ztráty v 
širokém transmisním okn , dobrá stabilita a teplotní odolnost. Nevýhodou je naopak vysoká 
fononová energie a malá rozpustnost vzácných zemin. Ta vede již p i nízkých koncentracích 
vzácných zemin ve skelné matrici k fázové separaci a tím take k nežádoucímu vysokému 
základnímu útlumu vláken. Proto je nutné složení jádra vláken modifikovat nebo ionty 
vzácných zemin zapouzd it do nano ástic. Speciální vlákna se táhnou z preforem – ty ek, 
p ipravovaných metodou Modified Chemical Vapor Deposition (MCVD), rozší enou o postup 
dopování z roztoku, tzv. solution-doping. 
 Typickými výstupy materiálového výzkumu ÚFE AV R jsou jednovidová optická 
vlákna s jádrem dopovaným ionty holmia nebo thulia (p ípadn  jinými vzácnými zeminami 
jako Er3+ , Eu3+ , Dy3+ , Yb3+ , Sm3+) nebo dopovaným core-shell nano ásticemi Al2O3, 
Ho/Tm2Ti2O7, (Ho/TmxY1-x)2Ti2O7 ve skelné matrici binárních i ternárních skel (Al2O3 - 
SiO2, P2O5 - SiO2, GeO2 - Al2O3 - SiO2, Al2O3 - P2O5 - SiO2). Optická jádra t chto vláken 
mají typický pr m r 5-12 um, obvyklou numerickou aperturu od 0,1 do 0.2, koncentraci 
Al2O3 do 10-12 mol%, koncentraci P2O5  do 10-14 mol% a koncentraci vzácných zemin od 
stovek po desetitisíce ppm. Dlouhodobým technologickým výzkumem bylo dosaženo 
minimálních optických ztrát na úrovni n kolika desítek dB/km. Vlákna jsou tažena v typické 
kruhové jednovidové struktu e, nebo jako dvoupláš ové struktury o hranolovém nebo 
hexagonálním pr ezu s plastovým plášt m z fluorovaných akrylát  o nízkém indexu lomu.  

Vyvinuté optické vlákno dopované holmiem a thuliem jsme využili v 
širokospektrálním zdroji zesílené spontánní emise. Thulium má ze všech vzácných zemin 
v bec nejširší pás, pokrývající vlnové délky 1550-2050nm, holmium vlnové délky 1950-
2250nm. Vlákno vykazuje silnou emisi ve zp tném sm ru (obr. 1b, zelená k ivka) a slabší 
emisi v dop edném sm ru (obr. 1b, modrá k ivka), která je díky reabsorbci signálu posunuta k 
delším vlnovým délkám. Originálním zapojením generátoru jsme slou ili ob  emise do 
rekordn  širokého emisního pásu širokého 800nm v rozmezí 1540 až 2340nm [1]. Generátor 
má uplatn ní p i spektroskopické charakterizaci optických komponent. 

P íklad využití speciálních vláken v holmiovém laseru erpaném kruhovým 
vláknovým laserem dopovaným thuliem je na obr. 2. Výstupní výkon holmiového laseru 
p esáhl 1W na vlnové délce 2100nm. 
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Obr. 1. Širokospektrální zdroj signálu založený na vlákn  dopovaném thuliem a holmiem. 
 

 
Obr. 2. Vláknový holmiový laser erpaný z thuliového kruhového vláknového laseru. 
 

V laserech využíváme krom  vlastních vláken i vlákna komer ní. S vláknem 
dopovaným thuliem s dvojitým plášt m a s velkou stopou pole jsme dosáhli výkonu tém  
20W na vlnové délce 2030nm (obr. 3). Jako erpání jsme použili dvojici mnohovidových 
laserových diod pracujících na vlnové délce 793nm. Podobné lasery jsou vhodné pro ezání a 
svá ení plast . Podmínkou je, aby zmín ný plast absorboval zá ení na vlnové délce 2030nm. 

 

 
Obr. 3. Fotografie polarizaci zachovávajícího thuliového vlákna s velkou stopou pole a 
výstupní výkon laseru, který byl s tímto vláknem sestaven. 
 
Auto i by rádi pod kovali za finan ní podporu tohoto výzkumu GA R (14-35256S, 13-
37368P), MPO (TIP-FR-T14/734), MŠMT (FILA, scan4surf) a AV (M100671202) a firmám 
SQS vláknová optika, Safibra, LAO a Optokon za dlouhodobou spolupráci.  
 
Literatura 
[1] P. Honzatko, Y. Baravets, I. Kasik, O. Podrazky, Opt. Lett. 39, 3650-3653 (2014)  
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FÁZOVÉ MASKY VYROBENÉ ELEKTRONOVOU 
LITOGRAFIÍ A IONTOVÝM LEPTÁNÍM PRO P ÍPRAVU 
VLÁKEN S BRAGGOVÝMI M ÍŽKAMI  

Stanislav Krátký, Michal Urbánek, Vladimír Kola ík, Miroslav Horá ek, 
Jana Chlumská, Milan Mat jka, Mojmír Šerý, B etislav Mikel 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v. v. i. 
Královopolská 147, 612 64 Brno, kratky@isibrno.cz, www.isibrno.cz, 541.514.525 

Obor: Elektronová litografie a pr myslová holografie 

Braggovská vláknová m ížka je založena na principu lokální zm ny indexu lomu ve vlákn  
optického vlákna. Má širokou aplika ní oblast, používá se nap . pro r zné typy filtr  
v komunikacích, m že se též použít v oblasti sníma  mechanického namáhání [1]. 
Pro p ípravu tohoto typu m ížek lze použít r zné technologie. Nap íklad, index lomu je 
možné modifikovat p ímo p i výrob  optického vlákna. Dále, m ížka m že být exponována 
bod po bodu laserovým svazkem. Nejefektivn jším zp sobem je expozice p es fázovou 
masku, nebo  jednu masku lze použít pro výrobu stovek m ížek (i když kvalita masky se p i 
expozicích postupn  snižuje, a koliv je p ipravena v k emenném skle) [1]. 
 
Tento p ísp vek se zabývá r znými p ístupy pro p ípravu fázových masek z pohledu vlivu 
na kvalitu exponovaných Braggovských m ížek. M ížková fázová maska je definována 
zejména dv ma parametry; periodou a hloubkou (p edpokládáme st ídu 1:1 mezi výstupky 
a prohlubn mi m ížky). Perioda fázové m ížky PG se dle [1] ur í z následujícího vztahu: 

e
PG 2n

B
 , 

kde B je Braggova vlnová délka (odpovídající požadované odezv  na zvolený vstup) a ne je 
efektivní index lomu m ížky jádra vlákna. Hloubka této fázové m ížky DPG je definována 
(dle [1]): 

)1(2 UV

UV
PG n

D
 , 

kde UV je vlnová délka laseru použitého pro expozici a nUV je index lomu podložky s fázovou 
m ížkou. Požadované Braggovy vlnové délky (1540; 1545; 1550; 1555; 1560 nm) odpovídají 
vypo teným m ížkovým periodám 1 061.2; 1 064.7; 1 068.2; 1071.7 a 1 075.2 nm.  
 
Takto p esné struktury lze p ipravit pomocí elektronové litografie [2], [3]. Rezist PMMA 
používaný pro expozici (elektrony) nelze použít pro hluboké reaktivní iontové leptání (DRIE) 
vzhledem k jeho špatné selektivit  pro k emenné sklo (materiál finální fázové masky). Proto 
jsme vyzkoušeli t i modifikace techniky lift–off [4] pro p ípravu kovové leptací masky, a to 
jednovrstvý lift–off, dvouvrstvý lift–off a lift–off s vícenásobnou násobnou expozicí 
(obrázek 1). Pro p ípravu fázové masky pak bylo použito leptání DRIE se sm sí plyn  CF4 
a CHF3 (obrázek 2). 
Pro UV expozici jádra vlákna (germaniem dopovaný k emík) byl použit excimerový laser 
s vlnovou délkou 248 nm. Dále byla zm ena spektrální odezva na širokopásmový zdroj 
(obrázek 3). Na základ  t chto experiment  byla vybrána nejlepší metoda pro p ípravu 
fázových masek. 
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Reference: 
[1]  R. Kashyap. Fiber Bragg Gratings. London: Elsevier, 2010. 611 pages.  

ISBN 978-0-12-372579-0. 
[2]  P. Rai-Choudhury. Handbook of Microlithography, Micromachining, and 

Microfabrication. Volume 1: Microlithography. Washington: SPIE, 1997. 768 pages. 
ISBN 0-85296-906-6. 

[3]  S. Kratky, et al. Comparison of Ultimate Resolution Achieved by E-beam Writers with 
Shaped Beam and With Gaussian beam. In Proceedings of the 5th International 
Conference NANOCON 2013. Ostrava: Tanger Ltd. 2013. ISBN 978-80-87294-44-4. 

[4]  J. Chlumska, et al. Lift-off Technique Using Different E-beam Writers. 
In Proceedings of the 5th International Conference NANOCON 2013. Ostrava: Tanger 
Ltd. 2013. ISBN 978-80-87294-44-4. 

 

 
Obrázek 1. Hliníková maska pro leptání 

k emenného skla pomocí DRIE 
 

 
Obrázek 2. Fázová maska 

v k emenném skle 
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Obrázek 3. Spektrální odezva (odražený výkon) pro Braggovu vlnovou délku 1555 nm. 

 
 
Pod kování pat í Radku Holanovi za UV expozice a m ení spektrální odezvy (v etn  
obrázku 3) a áste nému financování z r zných zdroj : MŠMT (LO1212) spolu s ES (ALISI 
. CZ.1.05/2.1.00/01.0017), TA R TE01020233, TA R TE01020118 a institucionální 

podpora RVO: 68081731.   
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OPTICKÁ KOMUNIKACE VOLNÝM PROSTOREM NA PLN  
FOTONICKÉ BÁZI 

Z  Kol a  O a ar il r  Vi ra Biol ová  P r Bar  
 FEKT, UREL 

Technická 12, 616 6554, e- wilfert @feec.vutbr.cz, 
,  

Obor:  
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50-LETÉ VÝRO Í HE-NE LASER  V ESKOSLOVENSKU 
 
Ji í Kršek 
ÚPT AV R, v.v.i., odd lení koheren ní optiky 
Královopolská 147, Brno, 612 64  
+420 541 514 127 
jikr@isibrno.cz 
 

Obor: Lasery 

P ísp vek je v nován všem ú astník m prvního laserového setkání v b eznu roku 1963 na 
zámku SAV v Liblicích, jmenovit  zakladateli tohoto oboru v eskoslovensku dr. Karlu 
Pátkovi a hlavn  všem pracovník m odd lení kvantových generátor  sv tla Ústavu 
p ístrojové techniky SAV v Brn , jmenovit  in memoriam vedoucímu projektu Františkovi 
Petr , koleg m Vlastislavu Bo kovi a Bohumíru Popelovi a také Zde ku Knittlovi z ÚVOJM 
Meopta, P erov, kte í se zasloužili o rychlou realizaci prvního plynového He-Ne laseru v 

eskoslovensku již téhož roku, vybuzením stimulované emise koherentního laserového zá ení 
dne 16. íjna 1963.  

 

Obr. 1: První laserový seminá  na zámku Liblicích po ádaný ve  dnech 11. – 16. 3. 1963 
 
 Z pov ení kolegia fyziky svolal Ústav p ístrojové techniky na 16. dubna 1963 do 
ÚRE SAV koordina ní poradu o laserech za p ítomnosti pracovník  AsÚ, FzÚ, ÚPT, ÚRE, 
VÚVET, VÚST, VÚ 011, ÚVOJM, VUT. Bylo dohodnuto, že ÚPT a VÚVET budou 
zajiš ovat laserovou p ístrojovou techniku.  
 
 Karel Pátek, vynikající a dodnes citovaný eský badatel v oboru optických vlastností 
pevných látek, v roce 1963 na p d  tehdejšího Fyzikálního ústavu SAV zprovoznil první 
prototyp laseru v eskoslovensku. Pátek si pro sv j laser zvolil aktivní prost edí 
neodymového skla. Ve stejném roce, na podzim 16. íjna 1963,  byl vyvinut další laser, jehož 
aktivním prost edím byla plynná sm s helia a neonu. Tento He-Ne laser sestavil v brn nském 
Ústavu p ístrojové techniky kolektiv Františka Petr  za ú asti Vlastislava Bo ka, Bohumíra 
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Popely a Ji ího Krška. Tento laser pracoval v blízké I  oblasti na vlnové délce 1152,3nm a 
hned p íští rok 8. dubna 1964 byl spušt n He-Ne laser na 632,8nm ve viditelné oblasti 
spektra.  
 

 
 

Obr. 2:  Detail laboratorní konstrukce prvního He-Ne laseru v R uvedeného do provozu 
16. 10. 1963 v ÚPT.  

 

 
 

Obr. 3:  První He-Ne laser v R s ástí vývojového týmu, zleva: Ing. V. Bo ek, Ing. F. Petr , 
Ing. J. Kršek, Ing. B. Popela. 
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V roce 1964 byly p edány výsledky výzkumu a vývoje do n.p. Meopta, P erov. Již v roce 
1964 byly tyto lasery vystaveny na MSV v Brn  a Meopta t chto laser  vyrobila asi 100 kus , 
než jejich výrobu v roce 1968 zastavila. 
 
Lasery se pomalu dostávaly do r zných oblastí výzkumu a pr myslu a tento trend pokra uje i 
dnešních asech. Na následujících obrazcích jsou ukázky komer ních produkt , které vznikly 
transferem znalostí z výzkumu do praxe.  
 

 
Obr. 4:  Ukázka dvou generací laserových hlavic, jejichž frekvence byla stabilizována 
saturovanou absorpcí v parách jodu.  
 

 
Obr. 5:  Použití laserového m i e délky ve Vítkovicích na frézce. Laserová hlavice je pevn  
spojená s d lící optikou, m ící svazek se ší il ke koutovému odraže i, který byl p ipevn n k 
odm ovanému vzorku. Tento výrobek byl v roce 1971 ocen n zlatou medailí na 
Mezinárodním strojírenském veletrhu v Brn . 
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VYUŽITÍ TERMOGRAFIE P I SVA OVÁNÍ LASEREM 

David Kuboš 
“TMV SS“ spol. s r. o. 
Studánková 395 
149 00 Praha 4 – Újezd 
+420 272 942 720 
david.kubos@tmvss.cz  
www.tmvss.cz 

Obor: technik specialista termografie 

Termografie 
 
Všechny p edm ty s teplotou vyšší než absolutní nula (0°K) emitují infra ervené zá ení. 
Takové zá ení je pak detekováno termografickými kamerami s r znými typy detektor  
citlivými na r zné vlnové délky I  zá ení. P i správném zadání parametr  ur ujících 
vlastnosti m eného objektu a popisujících prost edí mezi detektorem kamery a m eným 
objektem je možné rovn ž kvantifikovat (vyhodnotit) hodnoty teplot objekt . Termografie je 
tedy zobrazování teplotních polí nejen povrch  m ených objekt  a jejich kvantifikace. 
V dnešní dob  je možné již zcela z eteln  rozd lit termografii na Pasivní a Aktivní (Lock-in). 
 
Pasivní termografie 
P edm tem pasivní (konven ní) termografie je zobrazování a m ení p evážn  povrchových 
teplot objekt . Termografický systém detekuje teplotu v závislosti na infra erveném zá ení 
emitovaného m eným objektem. Použitím tzv. pasivní termografie tedy m žeme 
bezkontaktn  získat informace o povrchu m eného objektu. Díky termografickým systém m 
s vysokým rozlišením a teplotní citlivostí m žeme v dnešní dob  detekovat teplotní rozdíly až 
10mK. S vhodnými typy kamer a adekvátními spektrálními filtry je pak možné zobrazovat 
teplotní pole skrze n které materiály. 

Aktivní termografie 
Metody m ení aktivní termografie jsou založeny na vyhodnocování tepelného toku 
v testovaném objektu p edem vygenerovaného excita ním signálem a jeho následné odezvy 
skrytých vad.  Tepelný tok je generován tepelným pulsem nebo sinusovou modulací. 
Výsledky jsou pak prezentovány termografickou kamerou s následnou matematickou 
analýzou nam ené sekvence pro správnou interpretaci skrytých defekt  uvnit  m eného 
objektu. Termografická kamera musí být dostate n  teplotn  citlivá, s vysokou záznamovou 
frekvencí, krátkým integra ním asem detektoru a s možností synchronizace s externím 
excita ním zdrojem. 

Lock-in termografie 
Lock-in termografie je metoda, která významn  navyšuje pom r signálu v i šumu pro 
aplikace aktivní termografie. Tímto je analyzován tepelný tok a zobrazovaná je asová 
prodleva tohoto toku, ímž se detekují d ležité materiálové vlastnosti nebo vady. Touto 
metodou je možné zvýšit teplotní citlivost celé sestavy na jednotky mK. 

Excita ní metody pro aktivní termografii 
Následující seznam metod je již velice osv d ený pro oblast nedestruktivního testování: 

 Optická lock-in termografie 
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 Pulzní termografie 
 Laserová termografie 
 Induk ní termografie 
 Ultrazvuková termografie (vibrotermografie) 

 
Termografie a její aplikace v oblasti sva ování laserem 
 
Laserové sva ování pat í k moderním metodám nevratného spojování r zných typ  
materiál . Laserová metoda je využívána zejména pro sva ování t ch díl , u nichž je kladen 
d raz na vysoké sva ovací rychlosti, p esný, kvalitní svár bez trhlin, ne istot a pór  a nízké 
tepelné deformace okolního materiálu. Požadavky bývají hlavn  vysoká procesní rychlost, 
stabilita a možnost kontroly kvality výsledného sváru. 
Sou asnou termografií lze všechny zmín né pot eby a nároky velice v rn  kontrolovat, a to 
jak v pr b hu samotného sva ovacího procesu, tak i po provedeném sva ování. První 
d ležitou vlastností je záznamová rychlost termokamer v korelaci s možností nastavení 
integra ního asu a s ohledem na teplotní rozsah m eného objektu. Další d ležitou vlastností 
je velmi vysoká teplotní citlivost a široký teplotní rozsah systému, díky kterým je možné 
analyzovat teplotní pole nejen v okolí sváru, tedy analyzovat p ípadné teplotní deformace 
materiálu. Nejd ležit jší je však možnost kontroly kvality výsledného sváru tzv. aktivní 
termografií, která je v krátkosti popsána níže.  
 

 
Termografický záznam pr b hu sva ování laserem 

 
Další aplikace využití laseru r zných výkon  je nap íklad ezání, gravírování/strukturování 
materiálu apod., kde je rovn ž možné využít termografické metody pro analýzu provedených 
d j  a proces , v etn  jejich vlivu na samotný materiál. 
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Aktivní termografie pro nedestruktivní testování 
 

 
Sestava nedestruktivního testovacího systému založeného na aktivní termografii 

Laserová aktivní termografie 

Aktivní termografie využívající excitaci laserem je bezkontaktní testovací metoda, která je 
ideální pro charakteristiku r zných spoj , svár , tenkých vrstev a povlak . Velice krátký 
testovací as a vysoká citlivost d lá laserovou termografii extrémn  ú inným nástrojem pro 
nedestruktivní testování materiál . Technika Fourierova vyhodnocování umož uje precizní 
ur ování vlastností materiál , jako nap íklad tlouš ka, pórovitost nebo tepelná vodivost. 
Krom  toho mohou být potla eny r zné vlivy prom nlivých vlastností povrch  nebo 
teplotních nehomogenit. Interpretace a dokumentace výsledk  test  jsou velmi jednoduché. 
Nejb žn jší aplikace jsou testování svár , lepených spoj , nedestruktivní testování povrch , 
testování vrstev a povlak , apod. 
Principem laserové termografie je oh ev povrchu sledovaného objektu v ur ité oblasti 
výkonovým laserem. Tepelný tok zp sobený laserovou excitací hraje v laserové termografii 
základní roli. Tepelné bariéry (prom nlivá tlouš ka nebo materiálové defekty) m ní tepelný 
tok projevující se na povrchu m eného objektu - teplotní rozdíly tvo ené na povrchu jsou 
poté monitorovány vysokorychlostní termografickou kamerou. Citlivost této metody m že být 
dále zvýšena tzv. lock-in technikou. Intenzita distribuce povrchové teploty je zde spektráln  
analyzována a rozložena na fázový a amplitudový obraz Fourierovou transformací. 
Z fázového termogramu je možné získat kvantitativní analýzu ur itých materiálových 
vlastností. 
 

 
Ukázka detekce anomálií CFRP po externí excitaci 
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INTERFEROMETRICKÝ  SYSTÉM PRO 
SOU ADNICOVÉ ODM OVÁNÍ 

Josef Lazara, Miroslava Holáa, Jan Hrabinaa, Jind ich Oulehlaa, Ond ej 
ípa, Miloslav Vychodilb, Petr Sedlá b, Milan Provazníkb 

 
aÚstav p ístrojové techniky AV R, v.v.i 
Královopolská 147 Brno 612 64, tel.: +420 541 514 127, e-mail: joe@isibrno.cz, 
www.isibrno.cz  
 

bMeopta – optika, s.r.o. 
Kabelíkova 1, 750 01 P erov 
 

Obor: Koherentní lasery a interferometrie 

Interferometrické m icí systémy p edstavují nejp esn jší nástroj pro m ení geometrických 
veli in a to nejen z pohledu komer ní dostupnosti na trhu, ale z pohledu základní metrologie, 
fyzikálních princip  a limit  a sou asné platné definice délky. Nalézají uplatn ní všude, kde 
p esnost, rozlišení a také rozsah a dynamika m ení p edstavuje nejvyšší prioritu. 
Základní konfigurace laserového interferometru pro m ení délek p edstavuje laserový zdroj 
zá ení s vysokou koherencí se stabilizací frekvence, optika interferometru s polariza ní 
separací svazk  v m icí a referen ní dráze, detek ní systém, elektronika a software pro 
zpracování a vyhodnocení signál  a systém pro kompenzaci vlivu indexu lomu prost edí. 
Konstrukce vlastního laserového zdroje vycházela z použitého laseru – Nd:YAG laseru se 
zdvojnásobením optické frekvence. Výstup z laseru je d len na malou ást využitou ke 
stabilizaci a v tšina je vyvedena do kolimátoru s p íslušným po tem stup  volnosti pro 
justáž vyvázání do optického vlákna. Kyveta z borosilikátového skla je sou ástí sk ín . Její 
délka posta í díky silným absorp ním arám na této vlnové délce malá. Má 10 cm a je ve 
sk íni z prostorových d vod  umíst na rovnob žn  s laserem. Optická konfigurace je na obr. 
1 a fotografie laseru na obr. 2 

 
Obr. 1: Optické schéma stabilizovaného laseru. D – fotodetektory, Z – zrcadla, K – kolimátor 
do optického vlákna. árkovan  je nazna ena alternativní dráha svazku pro vícepr chodové 

uspo ádání. 
 
Detekce absorp ních ar je realizována formou lineární absorp ní spektroskopie. Navržené 
ešení využívá techniku pomalého lad ní v okolí maxima absorpce s reverzací sm ru lad ní v 

okamžiku poklesu detekované absorpce. 
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Obr. 2: Fotografie celého stabilizovaného laseru s optovláknovým výstupem. 

 
Funk nost základního uspo ádání sestavy interferometrického m icího systému byla 
ov ována na sestav  složené z ásti z komer ních optických komponent . Sestavení 
funk ního interferometru obsahujícího všechny základní prvky, v etn  stabilizovaného laseru, 
optiky a elektroniky bylo mimo jiné motivováno ú astí spolu ešitele – firmy Meopta - optika, 
s.r.o. na veletrhu LASER 2013 v Mnichov . Jedná se o velmi prestižní událost v oboru optiky 
a laserové techniky a považovali jsme za žádoucí p ipravovaný interferometrický systém na 
výstav  prezentovat ve stánku Meopta - optika, s.r.o. (obr. 3). 
 

Obr. 3: Celkový pohled na prototyp 
 

 
Pod kování 
Auto i d kují za podporu projekt m RVO:68081731, a TA R: TA02010711 a TE01020233, 
EC a MŠMT (projekt . CZ.1.05/2.1.00/01.0017). 
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THE FIRST BORANE LASER 
 

Michael G.S. Londesborough 
Institute of Inorganic Chemistry of the AS CR, v.v.i.,  
250 68  Husinec- ež,  
Czech Republic 

Obor: laser, laser materials, borane 

Emission from electronically excited species forms the basis for an important class of light 
sources, that of lasers. Most commercially available solution-processed laser materials are 
based on conjugated carbon-based (organic) compounds. These materials have, however, 
several significant limitations, including low solubility, low chemical- and photo-stability, 
and uncompetitive prices. Here we report a novel and competitive alternative to these existing 
laser materials that is based on the boron hydrides; inorganic cluster compounds with a rich 
and diverse chemistry. We demonstrate1,2  that solutions of the borane anti-B18H22 show, 
under pulsed excitation, blue laser emission at 406 nm with efficiency (ratio of output/ input 
energies) of 9.5 % and a photostability superior to the commercial laser dye diphenylstilbene 
(DPS) that has overlapping absorption and emission bands with anti- B18H22. This 
demonstration opens the doors to a new class of laser materials based on a previously 
untapped resource for laser technology – the boranes. 
 

 
 
In addition, the seminar will mention how the photophysical 
properties of the highly fluorescent boron hydride cluster 
anti-B18H22, can be tuned by straight-forward chemical 
substitution to produce, for example, 4,4’-(HS)2-anti-B18H20, 
which facilitates intersystem crossing from excited singlet 
states to a triplet manifold.3 This subsequently enhances 
O2(1

g) singlet oxygen production from a quantum yield of 
 ~ 0.008 in anti-B18H22 to 0.59 in 4,4’-(HS)2-anti-B18H20.3 

 
 
 
 
 
1 M. G. S. Londesborough, D. Hnyk, J. Bould, L. Serrano-Andres, V. Sauri, J. M. Oliva, P. Kubat, K. 
Lang, Distinct Photophysics of the Isomers of B18H22 Explained, Inorg. Chem. 51, 1471-1479 (2012). 
2

 L. Cerdán, J. Braborec, I. Garcia-Moreno, A. Costela, M. G. S. Londesborough, A Borane Laser, 
Nature Commun., submitted, (2014). 
3 V. Sauri, J. M. Oliva, D/. Hnyk, J. Bould, J. Braborec, M. Merchán, I. Cisarova, P. Kubat, K. Lang, 
and M.G.S. Londesborough, Inorg. Chem., 52, 9266-9274 (2013). 
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ULTRAFAST PLASMAS AT WORK: FROM 
POSTIONIZATION TO THZ WAVEMIXING 
 
Dušan Lorenc1,3*, L. Haizer,1,2 M. Jerigova,1,3,4 M. Stupavska5  
and D. Velic1,3,4 
1International Laser Centre, Ilkovicova 3, 84104 Bratislava, Slovak Republic 
2Faculty of Mathematics, Physics and Computer Science, Comenius University, Bratislava, 
Slovak Republic 
3Ruprecht A. Institute of Technology, 81109 Bratislava, Slovak Republic 
4Faculty of Natural Sciences, Comenius University, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava, 
Slovak Republic 
5Department of Physical Electronics, Masaryk University, 61137 Brno, Czech Republic 
 
*email: lorenc@ilc.sk 

Obor: OPA pumped tunable source, ultrashort laser pulses 

An overview is presented of the recent progress in the area of ultrafast filamentation and 
corresponding applications achieved within the International Laser Centre. 
 
The concept of multicolor THz generation in laser plasmas is briefly introduced along with 
the first steps taken at the Photonics Institute Vienna that eventually led to the first successful 
demonstration of incommensurate wave-mixing based THz source. The OPA pumped tunable 
THz source delivers broadband ultrafast THz pulses with a spectral bandwidth exceeding 
40 THz.  
 
Second part of the talk focuses on the preionization and postionization experiments performed 
using an amplified ultrafast laser system and a Secondary Ion Mass spectrometer. It is shown 
that the yield of specific fragments in the mass spectra can be enhanced and/or suppressed 
depending upon careful tuning of the experimental degrees of freedom. 
 
Finally, a brief overview is given of the experimental work on laser filamentation in High 
Pressure Gass Cell (HPGC) which seems to be a promising approach to spectral broadening 
and recompression of high energy ultrafast pulses.   
 
 
This research is sponsored by NATO's Public Diplomacy Division in the framework  of 
"Science for Peace," project Nr. SfP984698. Work of DL was in part co-sponsored by the Lise 
Meitner Fellowship and the work of MS was supported by CEPLANT 
CZ.1.05/2.1.00/03.0086.    
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DETEKCE ZÁZN J  V SUBHARMONICKÉM 
SYNCHRONN  VNITROREZONÁTOROV  ERPANÉM 
OPO 

Alena Zavadilová, David Vyhlídal, Václav Kube ek, Jan Šulc  
eské vysoké u ení technické v Praze, Fakulta jaderná a fyzikáln  inženýrská 

B ehová 7, 115 19 Praha 1 
e-mail: alena.zavadilova@fjfi.cvut.cz 
http://www.fjfi.cvut.cz/  

Obor: Hlavní profesní zam ení ú astníka 

 P ísp vek navazuje na problematiku vývoje laserového systému vhodného pro 
vnitrorezonátorovou  fázovou interferometrie (IPP),  který by umožnil detekovat fázový 
posun v ádu 0,1 μrad. Jeho innost je založena na principu detekce zázn j  mezi dv ma 
sledy impuls , které jsou nezávislé, ale mají stejnou opakovací frekvenci a jsou generovány 
v jednom rezonátoru. Aplikace, které motivují tento výzkum, jsou senzory založené na  IPI, 
kdy je možné m enou fyzikální veli inu p evést na fázový rozdíl t chto dvou sled  .   
V rezonátoru s kruhovým uspo ádáním je to nap . rotace (Sagnac v jev) a vzduchové 
proud ní (Fresnel v jev). Pro lineární rezonátor je to pak nap . elektro-optický efekt, 
zrychlení, nano-posuvy, nelineární index lomu atd.  Frekvence zázn j  je pak možné vyjád it 
jako  RT ( RT je doba ob hu rezonátorem).  P esnost m ení je omezena ší kou 
pásma zázn j .  
 Námi navrhované ešení využívá  vnitrorezonátorov  synchronn  erpaného lineárního 
optického parametrického oscilátoru (OPO) s krystalem PPLN (periodicky pólovaný 
niobi nan lithný dopovaný MgO) jako nelineárním prvkem, (laditelný v rozmezí od 1,4 až do 
1,6 um). Jako erpací laser byl použit SESAM-modelockovaný, pikosekundový, diodou 
buzený Nd:YVO4 laser (1,06 um, 15 ps, 82,17 MHz). Schéma experimentálního uspo ádání je 
uvedeno na obrázku 1.  
 

 
 
Obr. 1. Schéma diodou buzeného modelockovaného Nd:YVO4 laseru s OPO. M1 - rovinné zrcadlo, M2 - 
konkávní zrcadlo (r = 0,5 m), M3, M6, M7 - konkávní zrcadla (r = 0,3 m), všechny HR @ 1,06 μm, M8 - 
polovodi ový saturovatelný absorbér, PPLN , M4, M5 - konkávní zrcadla (HR @ 1,54 μm, HT @ 1,06 μm, r = 
0,15 m), M9, M12, - konkávní zrcadla (r = 3 m, HR @ 1,54 μm), M10 - rovinné zrcadlo (T = 5% @ 1,54 μm), 
M11 - rovinné zrcadlo (T = 50% @ 1,54 μm), M13, M14, M15, M16, M17 - rovinná zrcadla (HR @ 1,54 μm), 
D1 – detektor budícího  signál, D2 – detektor zázn j .  

71



Multioborová konference LASER 54, 29. íjna - 31. íjna 2014,  Zámecký hotel T eš   

 

 Aby byla zajišt na dlouhodobá stabilita generování dvou nezávislých sled  OPO 
impuls , má rezonátor OPO dvojnásobnou délku oproti budícímu laseru Nd:YVO4. Sou asn  
je erpací laserový systém, obsahující PPLN krystal, nastaven tak, že parametrické zesílení 
uvnit  PPLN dosahuje prahu OPO generace pouze pro jeden sm r ší ení erpací impulz .  
Zá ení OPO bylo vyvázáno polopropustným zrcadlem M11, umíst ným v blízkosti k ížení 
impuls  OPO. K dosažení p ekryvu obou impuz  byla použita zpož ovací linka (M14, M15, 
M16, M17).  P i vhodném zpožd ní sledy interferovaly na pomalém InGaAs detektoru, kde 
byla detekována zázn j.   
 Za ú elem ov ení funk nosti navrhovaného systému byl do OPO umíst n 
elektrooptický fázový modulátor. Aby docházelo k modulaci jen jednoho ze sled , byl použit 
RF signál, jehož opakovací frekvence byla polovi ní oproti frekvenci generovaných impulz . 
Tento signál byl odvozený z erpacích impuls  detekovaných rychlým InGaAs detektorem 
D1. Výstup detektoru D1 byl po zesílení p iveden na d li ku tvo enou rychlým D-klopnám 
obvodem, následn  zesílen na požadovanou hodnotu. Výstupní nap tí bylo možné nastavit 
v rozsahu 100 mV až 10 V. Tento signál byl pak p iveden na modulátor. Zázn jový signál s 
frekvencí od 0,2 až do 20 kHz byl úsp šn  m en v závislosti na amplitud  RF signálu. 
P íklad spektrogramu zaznamenané zázn je je uveden na obrázku 2. 
 

 
 
Obr. 2. Spektrogram 20 s zázn jového signálu pro amplitudu modula ního RF signálu 250 mV  
 
Záv rem je možné íci, že zázn jový signál s frekvencí od 185 až do 20 kHz byl poprvé 
úsp šn  m en na kompaktním, diodou buzeném, laserového systému. Ší ka pásma 
pozorované zázn je byla menší než 1 Hz (FWHM), což odpovídá rozlišení m ení fázovému 
posuvu na úrovni 1,5 x 10-7 rad.  
 
Pod kování  
Tento výzkum byl podporován GA R, projekt íslo P102 /12 /P645. 
 

 Konstrukce vláknového modulátoru a zesilova e a pro oblast 1 nebo 1.5 um 
 
 

72



Multioborová konference LASER 54, 29. íjna - 31. íjna 2014,  Zámecký hotel T eš   

OD POUHÉHO TLA ENÍ PO T ÍD NÍ MIKRO ÁSTIC A 
SKLÁDÁNÍ MIKROROBOTK  SV TLEM  

Pavel Zemánek, Alejandro V. Arzola, Oto Brzobohatý, Lukáš Chvátal, 
Petr Jákl, Jan Ka ka, Vít zslav Karásek, Mojmír Šerý, Martin Šiler  

Ústav p ístrojové techniky AV R, v.v.i., Královopolská 147, 612 64 Brno  
Tel. +420 541 514 202 
e-mail: zemaneko@isibrno.cz 
www.isibrno.cz 
www.isibrno.cz/omitec/ 

Obor: optické mikromanipulace  

Již Johannes Kepler p i pozorování komet vyvodil, že sv tlo m že p sobit pozorovatelnou 
silou na mikro ástice. Dnes je toto tla ení objekt  sv tlem využíváno jako levný zdroj pohonu 
pro slune ní plachetnice. V mikrosv t  je tém  t icet let je znám nástroj zvaný optická 
pinzeta, který k zachycení a p emíst ní mikroobjekt  využívá siln  fokusovaného laserového 
svazku. Nicmén  p itahování objekt  sv tlem sm rem ke zdroji zá ení pat ilo dlouhá léta do 
íše sci-literatury. V posledních letech byla publikována ada teoretickým návrh , jak tohoto 

efektu docílit, pouze zlomek z nich byl však demonstrován experimentáln  a dva z nich v naší 
laborato i. Jedná se o tzv. sv telné tažné svazky, které umož ují transport mikroobjekt  proti 
sm ru proudu foton . Poda ilo se nám ukázat, že experimentální sestava umož uje rovn ž 
velmi efektivn  separovat desítky mikro ástic pouhým ozá ením suspenze laserem. Vzájemná 

interakce mezi více ozá enými ásticemi vede 
k vytvo ení vazby mezi nimi, která je zprost edkována 
rozptýlenými fotony. Tato optická vazba je velmi slabá, 
ale posta uje k samovolnému vytvo ení mikrostruktur 
z jednotlivých p vodn  volných mikro ástic. Vytvo ené 
mikrostruktury se ve sv telném poli tažného svazku 
chovají zcela odlišn  jednotlivé volné ástice a mohou 
se i pohybovat opa ným sm rem. Osvícením suspenze 
ástic vhodn  rozloženým sv telným polem je pak 

možné nejen samovoln  sestavit mikrostruktury, ale též 
je cílen  dopravit na ur ité místo ozá ené plochy – a to 
je již zárodek budoucích mikrorobotk  sestavených a 
pohán ných sv tlem.  

Obr. 1. Ukázka formování a transport struktury 
( etízku), která drží pohromad  optickými silami. 
P vodn  volné mikro ástice (tla ené sv tlem doprava) 
samovoln  vytvo í etízek, který se za ne pohybovat 
doleva ke kraji ozá ené plochy (levý okraj). Zde 
v d sledku slabší intenzity svazku dochází k jejich 
rozpadu a postupnému návratu uvoln ných ástic 
k pravému okraji. 

Auto i d kují za podporu projekt m GA R (GA14-16195S), MŠMT a EC (LH12018, 
CZ.1.05/2.1.00/01.0017, CZ.1.07/2.4.00/17.0032). 
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