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UVODNI SLOVO

Od registrace svétového patentu na prvni funkéni piistroj vydavajici koncentrovany
svazek ¢erveného svétla — tehdy pouze v pulznim rezimu — ubé¢hlo jiz vice nez pul stoleti.
Akronym anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation se stal
elegantnim nazvem nového vynalezu, ktery jako LASER zname dodnes. Jméno je ale také tim
jedinym, co se od zrodu této technologie nezménilo: Véda a vyzkum zkratka stagnaci nemaji
v lasce. Rozmanitost vyuziti a Siroka Skala vykonnosti, které se za zkratkou LASER skryvaji i
Ctyfiapadesat let po jejim narozeni, poukazuji na uspé$ny védecky vyvoj a nemaly vyznam
laserovych technologii pro spole¢nost. Zabér laserti je doopravdy Siroky. Jejich paprsky tak
protinaji nejen akademickou pidu, ale i podnikatelskou sféru, a svou cestu si urputné
propalily do nejriznéjSich obort lidské ¢innosti.

Plejada profesionalti z Ceské republiky i ze zahraniéi, ktera se letos i¢astni konference
LASERS54, jen potvrzuje tuto rozmanitost a zaroven vuli ke spolupraci a navazani
inspirativnich profesnich ¢i osobnich vztaht.

Dé&kujeme za vasi podporu.

V Brné¢ dne 16. fijna 2014
Bohdan Ruzi¢ka

za organizacni tym
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VYVOJ A OPTIMALIZACE LASEROVYCH TECHNOLOGII
VE VCSVTT

Jan Brajer

VCSVTT, Fakulta strojni, CVUT v Praze
Horska 3, 128 00 Praha 2; tel: 224 359 224;

e-mail: J.Brajer@rcmt.cvut.cz;

tel.: 736 288 646

web: www.rcmt.cvut.cz

Obor: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii

VCSVTT - Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii bylo
zalozeno v roce 2000. Je samostatnym pracoviitém Fakulty strojni CVUT v Praze a je
podporovéano z prostiedki MSMT CR. Hlavnim cilem VCSVTT je vytvafet profesionalni
a dobfe vybavené vyzkumné, vzdélavaci a skolici pracoviste. Dalsi dilezité cile jsou vyzkum
novych feSeni a perspektivnich technologii, kter¢ jsou nasledn¢ uplatnitelné
v pramyslové sféfe, a vychova mladych profesiondlnich odborniki. Ti jsou schopni
konzultovat technické problémy a pomahaji primyslu vyvinout novou generaci vyrobku
pro tuzemsky i zahrani¢ni trh.

Skupina Laserovych technologii ve VCSVTT se zabyva vyzkumem, vyvojem a praktickym
uplatnénim laserovych technologii pro konkrétni strojirenské aplikace.

Jedna se zejména o nasledujici technologie:

- popisovani - kovy, plasty, sklo, keramika
- mikrofrézovani, gravirovani a lesténi
povrchu kovii a keramiky

- fezani presnych tvaru a dila
- vrtani malych otvort

- svafovani oceli, vybranych druht plast
a obtizné svaritelnych materialt

- tepelné zpracovani slitin Zeleza a hliniku
- povlakovani laserem - tvrdonavary

VCSVTT ma pro vySe uvedené technologie ve svych laboratofich k dispozici dva
pevnolatkové Nd:YAG lasery s maximalnimi vystupnimi vykony 50 W a 550 W.

Zajemcum z priamyslu déle nabizime sluzby metalografické laboratofe, méteni tvrdosti a
mikrotvrdosti a zkousky opotiebeni tfenim v tribologické laboratofi.
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DETEKCE STREDU INTERFERENCNIHO PROUZKU
V INTERFEROMETRII NiZKE KOHERENCE

Tomas Pikalek, Tomas Fort, Zdenék Buchta

Akademie véd Ceské republiky, Ustav piistrojové techniky

Krélovopolska 147, 612 64 Brno, tel. 541514526, e-mail: buchta@isibrno.cz,
WWW: http://www.isibrno.cz

Obor: interferometrie

Interferometrie nizké koherence je moderni diagnostickd metoda vyuzivana napt. k
bezkontaktni analyze profilu povrchd, méreni tloustky tenkych vrstev nebo i ke
kalibraci koncovych mérek. [1, 2] Zakladni dlohou v interferometrii nizké koherence je
pri pouZziti Michelsonova interferometru najit takovou polohu mériciho zrcadla, pri které
jsou optické drahy v obou vétvich interferometru stejné, tedy nalézt stied bilého
interferenc¢niho prouzku. Pfi pouziti pole fotodetektorii na vystupu interferometru je
pak timto zptisobem moZné ziskat informaci o struktufe analyzovaného povrchu. Clanek
se zaméruje na metody, které analyzuji intenzitu na vystupu interferometru v zavislosti
na poloze mériciho zrcadla. Tyto metody je mozné obecné rozdélit na metody detekujici
v interferen¢nim signalu maximum a metody detekujici maximum obalky signalu. [3, 4]

vt w

Metoda tézisté prouzku [5] pocita stred bilého interferencniho prouzku jako vazeny
primér poloh maxim (minim) interferen¢niho signalu, pricemz vahou je jejich intenzita.
Do vypoctu miize byt zahrnut bud’ dany pocet maxim v okoli globalniho maxima, popf-.
maxima s danou minimalni intenzitou. ProtoZe je do vypoctu obwvykle zahrnut jen maly
pocet bodti interferencniho signaluy, je tato metoda velmi malo odolna viici Sumu.

Korelacni metoda [5] je zaloZend na porovnani naméieného signalu a signalu
modelového se znamou polohou stiedu bilého interferencniho prouzku. Poloha stiedu v
naméreném signalu odpovida poloze maxima vzajemné korelace obou signalli. Pro
pouziti korelacni metody je nutné vytvorit vhodny model bilého interferen¢niho
prouZzku, jehoZ volba do zna¢né miry ovliviiuje piresnost detekce.

Metoda fitovani prouzku [3] uvazuje bily interferencni prouzek v okoli jeho stfedu jako
kosinus modulovany polynomem. Za stired bilého interferen¢niho prouzku pak mtzeme
oznacit bud’ maximum fitované polynomialni obalky nebo maximum kosinu, které je
maximu obdlky nejbliZe. Vyhodou metody je rychlost a odolnost vii¢i Sumu. Nevyhodou
je nutnost zjisténi vinové délky interferencniho signalu, jejiZ volba ovliviiuje presnost
detekce. Dale také nutnost ptibliZzného nalezeni stiedu bilého interferen¢niho prouzku
(jehoZ okoli fitujeme) pomoci jiné metody (napft. jako polohu maxima intenzity).

Analyza ve frekvencni oblasti (FDA) [4] vyuziva skuteCnosti, Ze v idealnim interferometru
korigovaném na disperzi plati pro zavislost faze interferencniho signalu ¢ na vinovém

Cisle k vztah d(p/dk|k:k = z,kde z je rozdil optickych drah a ko je vinové cislo odpovidajici

sttedni vlnové délce zdroje. Zavislost (k) ziskdme jako argument Fourierovy
transformace interferencniho signalu. Smérnice této zavislosti v bodé ko pak udava
polohu stiedu bilého interferen¢niho prouzku v naméreném signalu. Vyhodou metody je
odolnost vii¢i Sumu, nevyhodou vypocetni narocnost a, je-li pouZzito FFT, pak i nutnost,
aby se mérici zrcadlo interferometru pohybovalo konstantni rychlosti.

Méreni pro ovéreni a srovnani metod byla provedena na Michelsonové interferometru
s klinovym délicem svazku a kompenzacni deskou. Je-li interferometr optimalné
kompenzovany na disperzi (jedna se o piipad, kdy rozdil optickych drah v jeho vétvich

10
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nezavisi na vlnové délce), pak je bily interferen¢ni prouZek symetricky. Vlivem disperze
(napt. pri neoptimalnim nastaveni kompenzacni desky, nedokonalosti optickych
komponent nebo jsou-li materidly zrcadel ve vétvich interferometru rtizné) dochazi ke
zméneé tvaru bilého interferencniho prouzku, tento se stava asymetrickym, a v disledku
této zmény je pak maximum obdalky signalu je riizné od maxima intenzity. Rizné metody
pak mohou za stred bilého interferen¢niho prouzku oznacit jeho rtiznou ¢ast. Metody
detekujici maximum obalky tedy v pripadé neoptimalné nastavené klinové kompenzacni
desky detekuji rovinny povrch jako naklonénou rovinu, metody detekujici v signalu
maximum pak rovinny povrch detekuji jako schody (viz obr.1 a 2). Z provedenych
analyz [6] vyplyva, Ze vhodny vybér detekcni techniky miize vysledky méreni ovlivnit
stejné, jako napriklad nedokonalé nastaveni experimentalni sestavy.

llllll

Obr. 1 Metody detekujici maximum obalky mohou detekovat rovinny povrch jako
sklonénou rovinu, metody detekujici v signdlu maximum pak jako povrch se schody.

Obr. 2 Zpracovani rovinného povrchu

v ¢lanku uvedenymi metodami pri

] neoptimalnim nastaveni klinové

' kompenzacni desky v interferometru (pro

cilené dosaZeni nezanedbatelné disperze
e ' ' mérici sestavy).

Préace vznikla za podpory Grantové agentury CR, projekt ¢islo 14-36681G , Technologické
agentury CR, projekt ¢islo TA03010663, Ministerstva 3kolstvi, mladeze a télovychovy,
projekt c¢islo LO1212 a CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a Akademie veéd CR, projekt RVO:
68081731.
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ELEKTRONIKA PRO REDUKCI SUMU LASEROVE DIODY
SVYUZITIM NEVYVAZENEHO VLAKNOVEHO
INTERFEROMETRU

Martin CiZzek, Radek Smid, Ondfej Cip
UPT AV CR, v.v.i., oddé&leni koherenéni optiky
Kralovopolské 147, Brno, 612 64

+420 541 514 527

cizek@isibrno.cz

Obor: Interferometrie, vlaknova optika, analogova a digitalni elektronika, zpracovani RF
signali, vlivy prostiedi

Meéieni délkovych zmén optickych rezonatorti zpravidla vyzaduje pouziti laserti s tizkou
spektralni Sitkou. Pro sledovani celého rozsahu délkovych zmén je zapotiebi laser s velkou
preladitelnosti. Zdroje laserového zafeni zalozené na DFB laserovych diodach disponuji
velkym rozsahem pteladéni, jejich nevyhodou je vSak Sifka ¢ary v fadu az jednotek MHz.
Obvykly zplisob zuzovani ¢ary laserové diody spociva v elektronické stabilizaci jeji vinové
délky podle etalonové rezonatorové kavity napt. metodou PDH. Tim vSak ztracime
preladitelnost. Redeni nabizi metoda redukce frekvenéniho Sumu laserové diody znazornéna
na obr. 1 vyuzivajici jako etalon nevyvazeny vlaknovy Michelsonlv interferometr. Referencni
rameno interferometru je tvofeno kratkym usekem optického vldkna zakonceného
Faradayovym zrcadlem. M¢fici rameno interferometru je tvoreno civkou optického vlakna,
jejiz délka je zvolena na zdkladé pocatecni Sitky Cary nestabilizované laserové diody,
a Faradayovym zrcadlem.

—OouT
o
LASER FIBER SPOOL
DIODE [G00F———={50/50 L=10 m ... 2.5 km
lI e

LD CURRENT
CONTROL FD ACOM FM
Fy
160 MHz + freq. noise 80 MHz % temp. compensation
) []
/ | ' DIGITAL ' DIGITAL VCO
, P :> DDS #2| ' 2 order controlier
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CONTROLLER L ErTL T e R -7 Ry pra PR 1= - = ow?
4 RF COUPLER Ik
| 10 MHz
| 00 |l
A oo REFERENCE
160 MHz n
BAND-PASS RESA
Agilent NS000A

ERROR SIGNAL _\ ®"‘ 160 MHz DDS #1 4—

50 kHz reference
LOW-PASS

Obr. 1: Blokové schéma sestavy pro zuzovani spektralni c¢ary laserové diody s vyuzitim
nevyvazeného vlaknového Michelsonova interferometru.

12



Multioborova konference LASER 54, 29. fijna - 31. fijna 2014, Zamecky hotel Trest [N\S4

Délka ramen je neménna a interferometr je vyuzivan ke zjistovani zmén optické frekvence
laseru.V sestavé interferometru je vyuzivana heterodynni detekce, proto je mezi civku a
Faradayovo zrcadlo viazen akusto-opticky modulator (AOM). Za predpokladu casové
konstantni délky ramen interferometru ziskdvame po sméSovani interferen¢niho signalu
z fotodetektoru (PD) s referencnim harmonickym signdlem a nasledné filtraci signal, jehoZz
okamzitd amplituda odpovida zmén¢ optické frekvence laserové diody v Case. Vyuzije-li se
tento signal jako regulani odchylka pro P-I reguldtor fidici prostiednictvim pracovniho
proudu optickou frekvenci diody, dochézi pak potlaceni jejiho frekvencniho Sumu. K regulaci
proudu je pouzit kontroler zalozeny na digitdlnim signdlovém procesoru s Sitkou pdsma
zpracovavaného signalu 50 kHz. Stejny kontroler je pouZit i pro jemné fizeni zdvihu
modulaéni frekvence AOM, ktera je generovana obvodem pro pifimou digitdlni syntézu
signalu (DDS). Tim je feSena kompenzace pomalych teplotnich driftd délky ramen
interferometru.

4
10°¢ . —rr — — :
~ Stabilized laser
\‘ . .
.\ —— Free running laser 1
—==Freq. noise from datasheet ||
10 RN
: e

=
o
5]
H T

Frequency noise (Hz/Hz)

—_—
D—‘

100 1 L 1 H 1 PR L

10" 10° 10° 10
Fourier frequency (Hz)
Obr. 2: Vysledky potlaceni sumu laserového modulu RIO. Sum nestabilizované diody (modie)
je porovnavan s katalogovymi hodnotami (Cerné) a Sumem stabilizované diody (Cervené).

Na obr. 2 jsou vyobrazeny prubehy frekvencniho Sumu laserového modulu RIO pracujiciho
na vlnové délce 1540 nm naméiené pii experimentalnim ovéreni metody. Pro Fourierovské
frekvence do cca 30 kHz doslo k potlaceni postrannich Sumovych pasem métenych spektralni
analyzou signalu za fotodetektorem az o 60 dB. JelikoZ interferometricka metoda redukce
Sumu laseru nestabilizuje jeho optickou laseru na konkrétni hodnotu danou napt. rozméry
etalonu, ale pouze udrzuje zménu frekvence v ¢ase nulovou, jedna se o vhodny prostfedek pro
konstrukei Siroce preladitelnych nizkoSumovych zdrojt laserového zateni.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace: Digitalni zpracovani signald, vyvoj softwaru
v C/C++/C# a Matlab, mikroprocesorova technika, laserova interferometrie

Podékovani: Tato prace je podporovana projekty GACR ¢ GPP102/12/P962 a GACR & GAP102/10/1813.
Vyzkum je rovnéz podporen formou institucionalni podpory z projektu ¢. RVO:68081731 a projekty Evropské
komise a MSMT CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a LO1212.
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NOVE CENTRUM, NOVE MOZNOSTI

Libor Dvorak
VUTS,a.s., Laserové aplikac¢ni centrum
Svarovska 619, Liberec 1, 460 01, www.vuts.cz, libor.dvorak@vuts.cz, tel.:+420 485 302 768

Obor: Aplika¢ni technolog v Laserovém aplika¢nim centru

Moderni doba si zada moderni technologie. Za moderni technologie v oblasti strojirenstvi lze
bezpochyby povazovat laserové obrabéni, svafovani a tepelné zpracovani. Oproti konven¢nim
metodam opracovani materialu maji tyto nové metody néckolik nespornych piednosti. Umoziuji
zhotovovat finalni produkty rychle pii vysoké ptresnosti za souc¢asného ekonomického vyuziti zdroju.
Pomoci laseru lze rovnéz vyrabét vyrobky, jejichz produkce konvenénimi metodami by byla velmi
naro¢na nebo zcela nemozna.

Vyse uvedené vyhody predurcuji laserové technologie zpracovani materidlu za ,.technologie
blizké budoucnosti, a proto jim fada vyzkumnych instituci i strojirenskych firem vénuje zvysenou
pozornost. Jednou z téchto instituci je i VUTS, a. s. (CRSV), ktery si pro ucely vyzkumu zalozil
vlastni Laserové aplikacni centrum (LAC).

Laserové aplika¢ni centrum VUTS, a. s. vzniklo za piispéni programu OPPI (Operaéni pro-
gram podnikani a inovace) a podprogramu Potencial Il (ZaloZzeni a rozvoj vyvojovych center ve
firmach) jako soucast nové budovaného komplexu VUTS, a. s. v primyslové zoné Liberec Sever.
V ramci projektu FR-TI1/604 (Variabilni koncepty piesnych laserovych obrabécich stroju), ktery
VUTS, a. s. fesil v letech 2009 — 2011, vyvinulo a vyrobilo LAC dva funkéni prototypy laserovych
obrabécich stanic, které maji v nasledujicich letech slouzit jako demonstra¢ni vzory pro potencialni
zakazniky a dale k pokracujicimu VaV. Cilem tohoto centra je dodavat na trh vlastni laserové stanice,
jez zakazniklim nabidnou moznost vyuziti Sirokého potencidlu, ktery laserové aplikace nabizeji.

= Strojni vybaveni LAC

Stanice LMO05/05P.W vznikla jako vysledek vyzkumné a
vyvojové prace firmy VUTS, a.s. Stanice LM05/05P.W byla navrZena
na zaklad¢ simulaci a vypoctl, které byly nasledné prakticky otestovany
a potvrzeny. Pro ziskani vysokych provoznich parametri stanice bylo
nezbytné zajistit dostate¢nou tuhost celé konstrukce, coz se podafilo diky
instalaci nosné¢ho ramu a granitového stolu. Zvolené konstrukéni feseni
umoznilo dosdhnout nadprimér novych technickych parametri stroje. Z
pohledu potencialniho zakaznika se jedna predevsim o vysokou piesnost
polohovani. Diky sofistikované feSené konstrukci je mozné laserovou
stanici LM05/05P.W podle ptani potencidlniho zdkaznika velmi snadno
integrovat do vyssich vyrobnich celkd (vyrobni linky apod.). Laserova
stanice dale umoZiuje bez vyrazngjSich zasahti do konstrukce stroje
pripojeni nejriiznéjSich perifernich zatizeni — od podédvacich a zakladacich systémt, pifes systémy
paletiza¢ni az po propojeni s prumyslovym robotem. Stanice LM05/05P.W je schopna pracovat jak s
CO, lasery, tak s Nd:YAG nebo diodovymi lasery.

» Laserova stanice LM08/10C.W
Laserova stanice LM08/10C.W je navrzena k pfesnému gravirovani, fezdni a svafovani. Od stanice
LMO5/05P.W se odlisuje silngj§im zdrojem o vykonu 2 kW a vét§im pracovnim prostorem. Ridicim
systémem stanice, ktery ovlada nejen vlastni stroj, ale i pfipojené periferie, je CNC — SINUMERIK
840D.

= 6-1i osy robot pro laserové aplikace

LAC také disponuje 6-ti osym robotem KUKA KR60HA, fizenym systémem KR C4. Tento robot je
ptizptisoben pro neseni laserové svafovaci hlavy Precitec YW52, ktera mtize byt modifikovana
adaptérem YKS52 pro fezani. Robot vyuziva dva laserové zdroje Laserline LDF 4000 s vykonem 4 kw,
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nebo Nd:YAG IPG-YLS-2000-S2T o vykonu
2 kW. Cela roboticka stanice je dale vybavena
polohovacim sto-lem KUKA DKP 400,

podavacem navatovaciho prasku GTV PF2/1.

= Cile a hlavni ¢innosti LAC

Hlavnim cilem LAC je dalsi rozvoj
laserovych aplikaci, zejména v oblasti
obrabéni a tepelného zpracovani kovovych
materialti. Centrum se zamétfuje na realizaci
VaV praci v dané oblasti a nasledny navrh a
konstruovani stroji pro laserové aplikace
podle konkrétnich pozadavkl potencidlniho zdkaznika. Svym zdkaznikim mize LAC kromé
konstrukce vlastni laserové stanice nabidnout vyvoj a od-zkouseni (pfip. zhotoveni malé série
vyrobki) nékterych pramyslovych laserovych aplikaci. Jedna se o fezani, gravirovani a presné
obrabéni laserem, dale pak o laserové povrchové kaleni, svafovani a navafovani. LAC je rovnéz
schopno navrhnout svym zakaznikim optimalni technologické postupy pro konkrétni strojirenské
operace, dodat pro n¢ strojni vybaveni a zajistit jeho servis. V neposledni fadé LAC spolupracuje s
celou fadou firem (napf. SITEC) i vysokych kol (napf. Technicka univerzita v Liberci) za Gcelem
dalsiho rozvoje teoretickych i praktickych poznatki.

= ZkuSenosti a nabidka mozné spoluprace s LAC v Liberci

Dtikazem nabitych zkuSenosti je pestrost zakazek v nasi firmé, respektive na oddéleni LAC —
od kaleni pfes svafovani riznorodych materialti az po navarovani vrstev. Problematika konvencniho
pouzivani laserovych aplikaci je zavisla na zkusenostech odpovédnych pracovnikd, ktefi je ziskavaji
postupné s pfibyvajicimi zakdzkami.

= Laserové kaleni

Laserem kalené dily vykazuji rovnomérnou tvrdost i hloubku vrstvy. Regulace vykonu
diodového zdroje je pies teplotu, ktera je méfena integrovanym pyrometrem. Hlavni vyhodou oproti
indukénimu zptsobu kaleni je v rychlosti celého procesu, dalsi vyhodou je, absence chladicich
periférii. Velka cast poptavek laserového kaleni pochazi od vyrobcl nastroji. Napt. stfizné, lisovaci,
ohraiovaci apod. nastroje.

= Laserové navarovani

V soucasné dobé je modernim trendem nanaSet vrstvy na hotové
vyrobKy, pomoci praskua, které maji specifické vlastnosti. Po navaieni prasku
dojde k predani pozadovanych vlastnosti povrchu zakladniho materidlu. Diky
tomu lze snizit ndklady na vyrobu. Druhym divodem pouzivani technologie je
doplnéni materialu nebo oprava vrubu po opotiebeni namahané soucasti. Tyto
opotfebeni vznikaji kvuli otéru nebo korozi. Laserové navafovani se stava
trendem. Tato oblast ma i n¢kolik uskali.

= Laserové svarovani

Nésledn¢ hojné pouzivani laserova aplikace je svafovani rtznorodych kovi, ale také
polymernich materiald. Tato technologie ma vysoké uplatnéni predevsim diky své provozni
hospodarnosti.
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STUDIUM CHOVANI PROUDENI VZDUCHU PRES
DELKOVY SUM PRI INTERFEROMETRICKEM MERENI

Miroslava Hola

Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i

Kralovopolska 147 Brno 612 64, tel.: +420 541 514 127, e-mail: hola@isibrno.cz,
WWWw.isibrno.cz

Obor: Koherenc¢ni optika - Koherentni lasery a interferometrie

ME¢éfit s nanometrovou piesnosti je v poslednich deseti letech klicova vyzva, které se
objevila v oblasti metrologie délky. Mezindrodni projekt s nazvem ,,NANOTRACE®, ktery
sdruzuju renomované laboratofe EU, se snazil prolomit limity rozliSeni v laserové
interferometrii. Metody, které byly zkoumané, prokazaly, ze lze dosdhnout vyznamného
zlepSeni v rozliSeni laserové interferometrie. Navrhované nanometrologické systémy si
kladou za cil zvysit rozliSeni a najit cesty, jak potlacit zdroje nejistot v méfeni a to do
subnanometrové oblasti.

Za predpokladu méteni v atmosféte patii fluktuace indexu lomu vzduchu mezi nejvetsi
zdroje nejistot pfi interferometrickém métfeni. Méfeni polohy v omezeném rozsahu je typické
pro soufadnicové meéfici systémy. V nanometrologii je takovym standardem mikroskop
skenujici sondou s pfesnym odméfovanim polohy. Proto jsme se rozhodli rozsifit koncept
kompenzace fluktuaci indexu lomu vzduchu ptes sledovani optické délky uvniti méticiho
rozsahu interferometru méficiho vzdalenost.

Nami navrzeny systém je kombinaci refraktometru spolu s interferometrem kde v prvnim
ptipadé vyhodnocujeme urovenn nejistoty délkového Sumu dvou méficich svazka, ktery
predstavuje fluktuace indexu lomu vzduchu. A v druhém piipadé jsme se zabyvali zménami
indexu lomu (délkového Sumu) v zavislosti na zméné méticiho ramene. Prvni experimentalni
sestava (obr. 1) se skladd ze dvou Michelsonovych interferometra s referenénim ramenem
umisténym v evakuované kyveté. Naméfené zaznamy (obr. 2) ukazuji, Zze korelace mezi
dvéma svazky se s rostouci vzdalenosti snizuje.

[~] (=]
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Obr. 1. Experimentalni sestava interferometru. DU: detekéni jednotka, PBS: déli¢ svazku, M: zrcadlo, M/4:
retarda¢ni deska, EC: evakuovana kyveta, FC: optické vlakno s koliméatorem.
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Obr. 2. Zaznamy zmény optické délky dvou soubézné méfenych svazkl oddélenych 7mm, 25mm a 50mm.

V druhém ptipadé jsme se zaméfili na vyhodnoceni chovani indexu lomu (délkového Sumu)
Vv zavislosti na zmén¢ délky méticiho ramene Michelsonova interferometru od 2mm do 80mm
po kroku 5mm. Kazda poloha byla méfena po dobu 20 min. Referenéni rameno bylo
v evakuované kyveté (obr. 3). Z naméfenych hodnot jsme stanovili efektivni hodnotu RMS
(root mean square) (obr. 4). Ze zdznamu je patrné, Ze zavislost neni linedrni a tedy vzduch se
nechova proporcionalné v rtizné¢ velkém prostoru. Do vzdéalenosti S0mm muizeme zmény
indexu lomu povazovat za dostate¢né nizké az zanedbatelné.

Nd:YAG

E

EC

Obr. 3. Experimentalni sestava interferometru. DU: detekéni jednotka, PBS: déli¢ svazku, M: zrcadlo, A/4:
retarda¢ni deska, EC: evakuovana kyveta, FC: optické vlakno s kolimatorem.
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Obr. 4. Vysledné hodnoty RSM délkového $umu s ohledem na délku mé¥iciho ramene. Cervend ¢ara: piiblizné
linearni nartst Sumu s métenou vzdalenosti.

Podékovani

Tento vyzkum je podpofen granty GA CR, projekt GA14-36681G, EURAMET, EMRP
projekt IND58 6DoF, TA CR, projekty: TA02010711, TAO0101995, TE01020233.
Infrastruktura projektu byla podpoiena MSMT, projekty LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a

AV CR, projektem RVO:68081731.
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SIROCE LADITELNY GENERATOR PRO SPEKTROSKOPII
VE STREDNI INFRACERVENE OBLASTI (3100-3600NM)

Pavel Honzatko, Yauhen Baravets, Filip Todorov, Petar Gladkov
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i.

Chaberska 57, 182 51 Praha 8

Kontakt: honzatko@ufe.cz, 266 773 431, www.ufe.cz

Obor: Laserova fyzika

Vyvinuli jsme uzkopasmovy kontinualni
Siroce laditelny generator, ktery generuje
zéateni ve stfedni infraCervené spektralni
oblasti v rozsahu 3100-3620nm.
Generator je zaloZzeny na sméSovani
signalu z ytterbiového (1040-1090nm)

a z erbiového laseru (1540-1590nm)

v nelinearnim periodicky poélovaném
krystalu KTA [1].

Obr. 1: Fotografie generatoru

Laserové zdroje pracujici ve stfedni infracervené oblasti oteviraji cestu k ultracitlivé laserové
spektroskopii vysokého rozliSeni. Ve stfedni infracervené oblasti jsou absorpcni ¢ary

o n¢kolik 1adi siln€jsi, nez jejich harmonické v blizké nebo viditelné oblasti. Mohou slouzit
k chemické analyze stopovych mnozstvi piimési v pevnych latkach, kapalinach ¢i plynech.
Prednosti laserové absorpéni spektroskopie je velky dynamicky rozsah ve srovnani

s konvenc¢ni FTIR spektroskopii a vysoké spektralni rozliseni, které je dané tizkou Carou
laserového zdroje. Vysoké rozliSeni se uplatituje zejména pii chemické analyze plynt za
snizeného tlaku, kdy je kolizni rozsifeni absorpcnich Car srovnatelné s dopplerovskym.

Laserova absorp¢ni spektroskopie nachdzi vyuziti v 1€katskych diagnostickych
metodach, kde slouzi k analyze stopovych mnozstvi té¢kavych latek, které se uvoliuji z krve
do vydechovaného vzduchu. Umoziuje rychlou a bezbolestnou diagnostiku zalude¢nich
viedi, ledvinovych onemocnéni, astmatu, nékterych druhi rakoviny ¢i stanoveni
toxikologického nélezu. Uplatiiuje se téz pii dynamickém fizeni primyslovych procest, kdy
muZze monitorovat prib¢h leptani, depozice, hoteni apod. Dtlezité jsou i bezpecnostni
aplikace, jako v€asné monitorovani unikli nebezpecénych chemickych latek.

Schéma laditelného generatoru zareni pro stfedni infracervenou oblast je na obr. 2.
Generator se sklada ze dvou kruhovych vldknovych lasert. Jejich vinova délka je definovana
pocitaove tizenymi filtry. Filtry se nastavuji pro kazdy krystal vypoctem podle zékonti
zachovani a disperznich relaci krystalu tak, aby byla zaji$téna nejvyssi ucinnost procesu
generovani rozdilového kmitoctu. Za kazdym z lasert nasleduje vykonovy zesilovac. Signal
z ytterbiového laseru se zesiluje na troven 3W, signél z erbiového laseru na Grovenn 1W. Oba
signaly jsou slouceny ve vykonovém vinovém multiplexoru do vystupniho vldkna. Nasleduje
achromaticky kolimator a achromaticky dublet, kterym jsou oba signdly fokusovany do
nelinearniho periodicky pélovaného krystalu.

Podminkou pro u¢innou generaci rozdilového kmitoc¢tu v nelinearnim krystalu je
fazova synchronizace. Periodicky polované krystaly umoziiuji splnéni podminky fazového
synchronismu i v krystalech, v nichZ by to jinak nebylo mozné. Navic umoznuji
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Obr. 2: Schéma generatoru zaieni. PM YDF a PM EDF-ytterbiem, resp. erbiem dopované vlakno
zachovéavajici polarizaci, F-laditelny filtr, LD-¢epaci laserové diody, PMTIWDM-hybridni vinovy polarizaci
zachovavajici multiplexor pro sloudeni ¢erpani a signalu, kombinovany s izolatorem a vystupnim vazebnim
¢lenem, HPMIS-vykonovy izolator, PM-PSC-slucovaé ¢erpani a signalu, PP-KTA-periodicky polovany krystal
KTA, DM-dichroické zrcadlo.

v anizotropnich krystalech vyuziti nejvétsi komponenty nelinearniho koeficientu. Periodické
polovani jsme provadéli pomoci vlastni technologie. V generatoru jsme testovali krystaly
KTP a KTA. KTA krystaly jsou vhodné&jsi pro Siroce laditelny zdroj, protoZe s ohledem na
své disperzni vlastnosti vyzaduji, aby se vlnova délka jednoho laseru snizovala, zatimco
vlnova délka druhého laseru roste. Pfi pouziti KTP krystalu se ladi oba lasery soubézné ve
stejném smeru a rozdil jejich kmitoCtl se proto méni mnohem méng¢. S krystalem KTA jsme
dosahli pteladitelnosti ve spektralnim rozsahu 3100-3620nm a vykon kolem 100uW.
Vyzkouseli jsme celou fadu konceptt, které umoziuji kontrolu $itky spektralni ¢ary
generované¢ho zatfeni v rozsahu stovek MHz az jednotek GHz.

Hleddme partnery pro vyuziti tohoto generatoru pro spektroskopické a metrologické aplikace.

Projekt je fesen ve spolupraci se spol. Optokon, a.s. za laskavé podpory TA CR
prostednictvim 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).
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LASEROVE STANDARDY PRO INTERFEROMETRII
A PRENOS PRESNYCH FREKVENCI

Jan Hrabina

UPT AV CR, v.v.i., Oddé&leni koherenéni optiky

Kralovopolska 147, 61264 Brno, tel.: +420 541 514 127, email: hrabina@jisibrno.cz,
WWww.isibrno.cz

Obor: frekvenéni stabilizace lasert, laserové standardy, interferometrické odméfovaci
systémy, reference optickych kmitoctii — absorpcni kyvety

Reference optickych kmitoctii — absorpéni kyvety — predstavuji unikatni nastroj k frekvencni
stabilizaci laserti. V kombinaci s vhodné zvolenymi detekénimi metodami dovoluji dosazeni
ultimatnich vlastnosti laserovych systémi a proto jsou pomoci laserové spektroskopie ve
vybranych plynech definovany a realizovany laserové normaly délky pracujici na tadé
vybranych optickych kmitoctech. Pii pouziti takto stabilizovaného laseru pro presné méteni
vzdalenosti (laserova interferometrie) je tak zaruc¢ena piima metrologicka navaznost méteni
na zékladni normal.

S vyrobou absorpénich kyvet ma UPT AV CR bohaté zkusenosti. Diky mnohaletému vyvoji
technologie pfipravy a plnéni supercistych absorp¢nich plynti patii toto pracovisté na prvni
misto ve svétove Spicce tohoto oboru. Kyvety plnéné nejriznéj$imi absorpénimi médii (I, Cs,
Rb, C,H,, vzacné prvky a dalsi) dodavame do metrologickych instituci po celém svéts.

Kli¢ovymi parametry absorpcnich kyvet jsou spektralni vlastnosti pouzitého absorpéniho
plynu. Sitka a intenzita absorp&nich piechodii zdsadné ovliviiuji dosaZitelnou stabilitu a
presnost optické frekvence realizovaného laserového standardu. Jednim 2z nejvice
pouzivanych absorpcnich plyni je molekularni jod, jehoz velmi silné a uzké prechody
v oblasti vlnovych délek okolo 532 nm dovoluji realizaci laserovych standardii s relativni
presnosti optické frekvence na trovni lepsi nez 10 — Nd:YAG laser se zdvojnasobenim
optické frekvence a stabilizaci pomoci jodovych par tvoii nejptesnéjsi konvencni laserovy
standard.

Jodem plnéné kyvety jsou obvykle provozovany v rezimu nasycenych par. Znamena to, ze
¢ast jodu se v kyveté nachdzi v pevné fazi, cast molekul je v plynné. Regulaci teploty pevné
faze pak presn¢ regulujeme tlak plynné faze, které nasledné interaguje s laserovym zafenim.
V aplikacich, kde neni pozadovana ultimatni stabilita (naptfiklad interferometrické
odmétovani v atmosférickych podminkach — vliv indexu lomu vzduchu je zde hlavnim
prispévkem k nejistoté méfeni), je mozno kyvety vyrobit levnéjsSim a jednodussim zplisobem.
Jedna se o ndhradu normalné pouZzivané¢ho kiemenného skla sklem borosilikatovym a rovnéz
naplnéni kyvety absorpénim médiem na tzv. saturacni tlak. Pokud je kyveta provozovéana nad
ur¢itou hranicni teplotou (saturacni bod), nachdzi se vSechny molekuly jodu v plynném stavu
a piiblizné¢ konstantnim tlaku. V tomto piipadé¢ pak odpadd nutnost externi kontroly tlaku
pomoci chladiciho ¢lanku.

Dal$im velmi vyznamnym absorpénim plynem je acetylen, pouzivany pro vlnové délky
v telekomunikacnim pasmu. Laserovy standard na bazi acetylenu neslouzi pouze jako
kalibra¢ni prostiedek v optovlaknové technice, ale nachdzi uplatnéni i v rostoucim oboru
distribuce velmi presnych kmitocti po optickych kabelech.
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Spektralni vlastnosti absorpéniho média zavisi na jeho chemické Cistoté. Pfitomnost necistot
zpusobuje jeho degradaci (roz$ifeni spektralnich Car a posuvy absorpcnich spekter), proto je
nutné Cistotu absorpéniho plynu kontrolovat. V pifipadé molekularniho jodu (nejcastéji
pouzivané médium ve viditelné a blizké IR oblasti vinovych délek) se k ovéfovani kvality
vyrobené kyvety pouziva metoda laserem indukované fluorescence (LIF) a metoda méfeni
spektralnich posuvl. Obé tyto metody vSak maji své limity. U metody LIF je to pifedev§im
nutnost dokonalého zamezeni vniku rozptyleného a odrazného svétla do detekénich prvki
(fotonasobice), relativné raritni vinova délka budiciho laseru (A=502 nm) a limit rozliSeni
metody pii méfeni velmi Cistych kyvet. K Sirokému nasazeni metody méfeni spektralnich
posuvil zase brani jeji velka pfistojova narocnost a slozitost.

K odstranéni téchto problému jsme vyvinuli novou metodu zalozenou na méteni spektralnich
profili vybranych hyperjemnych komponent. Metoda je zalozena na principu rozsifeni
absorp¢nich pfechodt zptisobené srazkami mezi molekulami absorpéniho plynu a molekulami
necistot. Realizované experimenty ukazuji nejen na mozné snadné srovnani Cistoty jodovych
kyvet sriznym designem, ale ptfedevSim potvrzuji velmi vysokou citlivost metody na
pfitomnost cizich latek. Hledani zavislosti mezi tradicnimi metodami laserem indukované
fluorescence, méefeni absolutnich frekvencnich posuvl a vyvinutou metodou je predmétem
aktualniho vyzkumu.

Velmi zajimavou alternativou ke konvencnim sklenénym absorpcnim trubicim/kyvetdm je
pouziti fotonickych vlaken s dutym jadrem. Tato specialni opticka vlakna obsahuji ve svém
jadre dutiny, které jsou potencidln€ naplnitelné absorpénimi plyny. V ptipad¢ realizace takové
reference by doslo k vyznamné redukci jeji hmotnosti a velikosti pfi sou¢asném zachovani
dostate¢né interakéni délky mezi laserovym svazkem a absopcnim plynem. Vyzkum metod
plnéni a ptipravy téchto vldknovych referenci optickych kmitocti je jednou z dalsich aktualné
realizovanych praci.

Podékovani

Tento vyzkum je podpofen granty GA CR, projekt GA14-36681G, EURAMET, EMRP
projekt IND58 6DoF, TA CR, projekty: TA02010711, TA0101995, TE01020233 a MSMT
spolu s MAEDI/MENESR, projekt: 7AMB14FR040/31175QB. Infrastruktura projektu byla
podpofena MSMT, projekty LOI1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a AV CR, projektem
RVO:68081731.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Vyroba absorpcnich kyvet plnénych izotopicky Cistymi plyny
e Frekvencni stabilizace laserii — laserové standardy

e Laserova interferometrie — multidimensionalni systémy

e Laserova spektroskopie
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ELEKTRONIKA PRO STABILIZACI OPTICKYCH
FREKVENCNICH HREBENU

Vaclav Hucl, Martin Cizek, Radek Smid, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav ptistrojové techniky AV CR, v.v.i,, Koheren¢ni optika
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, +420 541 514 529, treak@isibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: Analogova a digitalni elektronika, zpracovani signalt, femtosekundové lasery

VétSina experimentdl vyuzivajicich opticky hieben (komb) vyZzaduje frekvencni
a fazové zavéSeni repeticni frekvence f,., a offsetové frekvence fcro na stabilni RF referencni
signal generovany zvysoce piresného oscilatoru (H-maser, GPSDO...). K zabranéni
tepelnému a mechanickému ovliviiovani experimentalnich sestav a optického hiebene pfi
dlouhodobych experimentech je zaroven nanejvys zaddouci v maximalni mozné mife omezit
dobu pobytu osob v laboratoti. Tyto diivody nas vedly ke zkonstruovani dalkové ovladaného
systému pro dalkové pro dlouhodobou stabilizaci optického frekvencniho hiebene.

Na obr. 1 je blokové schéma celé sestavy. V naSem piipadé jsme stabilizovali
optovlaknovy komb FC1500 od firmy Menlo Systems. Stabilizace probiha ve dvou
nezavislych smyckach fazového zavésu.

! f-21 signal RF INPUT ‘ PLL
f... control | STAGE1 "| CONTROLLER 1
FC1500 'y ]
FIBER COMB
f.. control Il f.. monitoring RF INPUT | PLL
il STAGE 2 "|CONTROLLER 2
k. L3

100 MHz reference

H-MASER

Obréazek 1: Blokové schéma celé sestavy

V prvni smycce dochazi k regulaci repeticni frekvence fs laseru, kde vyuZivame
vystupni signal fotodetektoru monitorujiciho vystup fs laseru jako zpétnou vazbu. V druhé
smycce regulujeme offsetovou frekvenci na zékladé zpétné vazby zprosttedkované vystupnim
signalem f-2f interferometru.

Regulace je realizovana ve dvou fadech. Prvni fad tvofeny rychlym regulatorem s
obvodem AD9956 s omezenym rozsahem pieladéni je doplnén pomalejSim regulatorem
druhého ftadu svelkym vystupnim dynamickym rozsahem realizovanym s vyuZitim
digitalniho signalového procesoru. Elektronika je pfipojena na komunikaéni sbérnici CAN,
coz umoznuje vzdalené ovladat celé zatizeni z prostifedi LabView.
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Obrazek 2: Graf Allanovych odchylek pro repeticni a offsetovou frekvenci. Pozn.: Allanovy
odchylky offsetove frekvence jsou vztazeny k centralni opticke frekvenci hiebene 193,5 THz.

Na obr. 2 jsou prib&hy Allanovych odchylek repeticni a offsetové frekvence
vypoctené¢ z dat naméfenych pii dlouhodobém experimentdlnim ovéfovani. Vysledna
kratkodoba relativni stabilita optického hiebene je vtadu 10'? a dlouhodobd stabilita
optického hiebene je v fadu 10

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Navrh a konstrukce elektroniky pro zpracovani signald, programovani mikrokontrolért
a signalovych procesort, presné méteni délek pomoci laserti

Podékovani

Tato prace je podporovana projekty GACR ¢. GPP102/12/P962 a GACR &. GAP102/10/1813.
Vyzkum je rovnéz podpoten formou instituciondlni podpory z projektu ¢. RVO:68081731 a
projekty Evropské komise a MSMT CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a LO1212.
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FIBER LASER WITH INTELLIGENT ADDITIONAL
FUNCTIONS

Josef Chromy, Oliver Hergt
Bystronic Czech Republic s.r.0.
Tutanka 115/1222

PSC 627 00 Brno

Ceska republika

www. bystronic.com

Obor: vlaknové lasery, fezani 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 CO,
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 CO, 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 CO, 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 CO; laser cutting process continues to be the best choice.

More information at: www. bystronic.com

We'll take you to the top.

Visit us at EuroBLECH 2014,

October 215t to the 25th, 2014

Hannowver, Germany
Hall 12, Stand B30
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SPECIALNI OPTICKA VLAKNA - SRDCE THULIOVYCH A
HOLMIOVYCH VLAKNOVYCH LASERU A ZESILOVACU

I. KaSik & P. Peterka, P. Honzatko, J. Mréazek, O. Podrazky, J. Aubrecht,

J. Probostova, J. Cajzl

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Chaberska 57, 18251 Praha 8 — Kobylisy
tel: 266 773 527

e-mail: kasik@ufe.cz

www.ufe.cz

Obor: technologie optickych vlaken, vlaknové lasery 2,0

Vldknové lasery a zesilovace jsou dnes rozvijeny jako uspéSna alternativa klasickych
pevnolatkovych nebo plynovych lasert, kterd ma své vyznamné piednosti pii uplatnéni od
aplikaci spiSe nizkovykonovych napi. v metrologii ¢i mediciné az po aplikace
vysokovykonové napt. pii primyslovém svafovani, fezdni, navafovani apod. Jejich
podstatnou vyhodou je, ze energii zaieni snadno dopravi timtéz vlaknem vpodstaté kamkoliv,
coz neni tak snadné v piipadé¢ vystupniho svazku pevnolatkovych lasert s vysokym vykonem.

Zéakladem vladknovych laserii jsou optickd vlakna - z kiemenného skla nebo z mekkych
optickych skel. Vyznamnou pifednosti kiemennych vldken jsou jejich nizké optické ztraty v
Sirokém transmisnim okné€, dobré stabilita a teplotni odolnost. Nevyhodou je naopak vysoka
fononova energie a mala rozpustnost vzacnych zemin. Ta vede jiz pfi nizkych koncentracich
vzacnych zemin ve skelné matrici k fdzové separaci a tim take k nezddoucimu vysokému
zakladnimu utlumu vlaken. Proto je nutné sloZeni jadra vldken modifikovat nebo ionty
vzacnych zemin zapouzdiit do nanocastic. Specialni vlakna se tahnou z preforem — tycek,
ptipravovanych metodou Modified Chemical Vapor Deposition (MCVD), rozsitenou o postup
dopovani z roztoku, tzv. solution-doping.

Typickymi vystupy materialového vyzkumu UFE AV CR jsou jednovidova opticka
vlakna s jddrem dopovanym ionty holmia nebo thulia (pfipadné jinymi vzacnymi zeminami
jako Er’” , Eu’", Dy’", Yb’", Sm’") nebo dopovanym core-shell nano&asticemi ALOs,
Ho/Tm,Ti,07, (Ho/TmyYx),Ti,07 ve skelné matrici bindrnich ¢i ternarnich skel (Al,O3 -
Si0;, P,0s - Si0,, GeO, - Al,O5 - SiO,, AlL,O3 - P,Os - Si0;). Opticka jadra téchto vlaken
maji typicky primér 5-12 um, obvyklou numerickou aperturu od 0,1 do 0.2, koncentraci
Al,O3 do 10-12 mol%, koncentraci P,Os do 10-14 mol% a koncentraci vzacnych zemin od
stovek po desetitisice ppm. Dlouhodobym technologickym vyzkumem bylo dosazeno
minimalnich optickych ztrat na trovni n€kolika desitek dB/km. Vlakna jsou tazena v typické
kruhové jednovidové strukture, nebo jako dvoupldstové struktury o hranolovém nebo
hexagonalnim prafezu s plastovym plastém z fluorovanych akrylat o nizkém indexu lomu.

Vyvinuté optické vldkno dopované holmiem a thuliem jsme vyuzili v
Sirokospektralnim zdroji zesilené spontanni emise. Thulium ma ze vSech vzacnych zemin
2250nm. Vlakno vykazuje silnou emisi ve zpétném sméru (obr. 1b, zelend kiivka) a slabsi
emisi v dopfedném sméru (obr. 1b, modra kiivka), kterd je diky reabsorbci signalu posunuta k
delSim vlnovym délkam. Origindlnim zapojenim generdtoru jsme sloucili ob¢é emise do
rekordné Sirokého emisniho pasu Sirokého 800nm v rozmezi 1540 az 2340nm [1]. Generator
ma uplatnéni pii spektroskopické charakterizaci optickych komponent.

Priklad vyuZziti specidlnich vldken v holmiovém laseru cerpaném kruhovym
vlaknovym laserem dopovanym thuliem je na obr. 2. Vystupni vykon holmiového laseru
piesahl 1W na vinové délce 2100nm.
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Obr. 1. Sirokospektralni zdroj signalu zalozeny na vlakné dopovaném thuliem a holmiem.
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Obr. 2. VIdknovy holmiovy laser ¢erpany z thuliového kruhového vlaknového laseru.

V laserech vyuzivime kromé vlastnich vldken i vldkna komeréni. S vldknem
dopovanym thuliem s dvojitym plastém a s velkou stopou pole jsme dosahli vykonu témef
20W na vlnové délce 2030nm (obr. 3). Jako Cerpani jsme pouzili dvojici mnohovidovych
laserovych diod pracujicich na vlnové délce 793nm. Podobné lasery jsou vhodné pro fezdni a
svareni plasti. Podminkou je, aby zminény plast absorboval zéafeni na vinové délce 2030nm.

Laser power [W]
>

0 10 20 30 40 50 60 70
Pump power [W]

Obr. 3. Fotografie polarizaci zachovavajiciho thuliového vldkna s velkou stopou pole a

vystupni vykon laseru, ktery byl s timto vldknem sestaven.

Autofi by radi podékovali za finanéni podporu tohoto vyzkumu GACR (14-35256S, 13-
37368P), MPO (TIP-FR-T14/734), MSMT (FILA, scandsurf) a AV (M100671202) a firmam
SQS vlaknova optika, Safibra, LAO a Optokon za dlouhodobou spolupraci.
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[1] P. Honzatko, Y. Baravets, 1. Kasik, O. Podrazky, Opt. Lett. 39, 3650-3653 (2014)
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SPECIFIC FORMS OF USERS INTERACTION WITH
HOLOGRAPHIC OPTICAL TWEEZERS CONTROLLED BY
LEAP MOTION®

Peter Ke$a®, Zoltan Tomori?, Jan Kanka®, Petr Jakl°’, Mojmir Sery®,

Silvie Bernatova®, Marian Antalik®®, Pavel Zemanek”®

“Dept.Biophysics, Institute of Experimental Physics SAS, Watsonova 47, Kosice, Slovakia
®Institute of Scientific Instruments of the ASCR v.v.1., Kralovopolskd 147,Brno, Czech
Republic

‘Dept.Biochemistry, P. J. Safarik University, Srobarova 2, Kosice, Slovakia

Obor: micromanipulation, optical trapping, Leap Motion®

Optical tweezers allows contactless three-dimensional manipulation with electrically neutral
objects of sizes from tens of nanometers to tens of micrometers 0. Mouse or joystick are the
traditional devices to control the positions of trapping beams in holographic optical tweezers
that provide optical manipulation with microobjects. Our approach is based on a modern 3D
depth sensors (Creative Interactive Gesture Camera and Leap Motion) combined with
gestures and speech recognition software. The human operator controls the position of one
trapping beam by a traditional pointing device like mouse or joystick. However, manipulation
with more objects needs control of corresponding number of independent trapping beams
generated by a spatial light modulator. We upgraded own NUI software which processes
signals from sensors and sends the control commands to holographic Raman tweezers which
subsequently controls the positions of trapping microparticles and the acquisition system of
Raman spectra [2].

Leap Motion® is a precise sensor especially designed to capture hands with elbows resting on
the table and precisely calculate position of individual fingertips and joints. Our system
utilizing virtual tools concretely tweezers to microparticles capture. Voice detector watches
the acoustic signal of microphones. If a continuous signal appears that can be interpreted as a
voice command, it is acquired and sent to speech recognition module. The program compares
the voice sample with templates in dictionary and returns a text string of the most similar
word.

For all our experiments we used the system utilizing SLM Hamamatsu X10468-03
(Hamamatsu, Japan), trapping fiber laser IPG YLM-10-LP-SC (IPG Photonics, Japan) with
maximal output power 10W at wavelength 1070 nm for holographic optical tweezers,
spectrometer Shamrock SR-303i and low-noise camera Andor Newton DU970P (Andor,
England) using 532 nm laser torus 532 + mpc 3000 (Laser Quantum, England) for Raman
spectra acquisition and also Mad City Labs micropositioning stage (Nano-view) for three-
dimensional positioning of the sample in the optical microscope of own design. Both, optical
tweezers and NUI devices are controlled by PC (Intel Processor, 8GB RAM) based on the
Windows7 operating system.

We used for trapping a water suspension of polystyrene latex microparticles (2,5 % v/v, 4,5
um diameter) dispersed in distilled water (100 x diluted). The microparticles were captured by
means of two focused laser beams of total power 2,2 W. To manipulation and motion of
microbeads was applied Leap Motion sensor. Microparticles can be substitution by others
microspheres such as droplets of liquid crystals dispersed in water, alternatively.
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Fig. 1 Holographic optical tweezers controlled by fingers positions using Leap Motion sensor. Left: Leap motion
(on the table) acquires fingers coordinates in 3D and transforms them into virtual tools (on the screen). Right:
details of open and closed “tweezers” virtual tools and visualization of handscaptured by Leap Motion.

The main improvement of our experiments was to incorporate individual NUI approaches and
software packages into own program “NUI_Tweezers”. It was created under Windows 7/8
system using Microsoft Visual Studio 2012 and C++ compiler.

Demonstration of our practical experiments can be auxiliary for advancement of some optical
analytical techniques especially Whispering Gallery Modes [3], which find applications in
many scientific areas.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

3D image analysis and stereology

Computer Vision (3D reconstruction and visualization in biomedicine)
Microscope image analysis
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FAZOVE MASKY VYROBENE ELEKTRONOVOU
LITOGRAFII A IONTOVYM LEPTANIM PRO PRIPRAVU
VLAKEN S BRAGGOVYMI MRIZKAMI

Stanislav Kratky, Michal Urbanek, Vladimir Kolarik, Miroslav Horacek,

Jana Chlumskéa, Milan Matéjka, Mojmir Sery, Bietislav Mikel
Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, kratky@jisibrno.cz, www.isibrno.cz, 541.514.525

Obor: Elektronova litografie a primyslova holografie

Braggovska vldknova mtizka je zalozena na principu lokalni zmény indexu lomu ve vlakné
optického vlakna. Ma Sirokou aplika¢ni oblast, pouziva se napft. pro razné typy filtra

v komunikacich, miize se téz pouzit v oblasti snimaci mechanického namahani [1].

Pro ptipravu tohoto typu mtizek 1ze pouzit rizné technologie. Naptiklad, index lomu je
mozné modifikovat piimo pii vyrobé optického vldkna. Déle, miizka miize byt exponovana
bod po bodu laserovym svazkem. Nejefektivnéjsim zplisobem je expozice ptres fazovou
masku, nebot’ jednu masku Ize pouzit pro vyrobu stovek miizek (i kdyz kvalita masky se pfi
expozicich postupné snizuje, ackoliv je pfipravena v kiemenném skle) [1].

Tento ptispevek se zabyva riznymi piistupy pro pfipravu fazovych masek z pohledu vlivu
na kvalitu exponovanych Braggovskych mtizek. Mtizkova fazova maska je definovéana
zejména dvéma parametry; periodou a hloubkou (pfedpokladame stiidu 1:1 mezi vystupky
a prohlubnémi mtizky). Perioda fazové miizky A p¢ se dle [1] ur¢i z ndsledujiciho vztahu:
A

Apg ==L~

PG TS
kde A je Braggova vlnova délka (odpovidajici poZadované odezvé na zvoleny vstup) a n, je
efektivni index lomu mftizky jadra vldkna. Hloubka této fazové miizky Dpg je definovana

(dle [1]):

Dpg

P
€

_ Auv
2(nyy =1) -
kde Ayy je vinova délka laseru pouzitého pro expozici a nyy je index lomu podlozky s fazovou

miizkou. Pozadované Braggovy vinové délky (1540; 1545; 1550; 1555; 1560 nm) odpovidaji
vypoctenym miizkovym periodam 1 061.2; 1 064.7; 1 068.2; 1071.7 a 1 075.2 nm.

Takto presné struktury Ize piipravit pomoci elektronové litografie [2], [3]. Rezist PMMA
pouzivany pro expozici (elektrony) nelze pouzit pro hluboké reaktivni iontové leptani (DRIE)
vzhledem k jeho Spatné selektivité pro kiemenné sklo (material finalni fazové masky). Proto
jsme vyzkouseli tfi modifikace techniky /ift—off [4] pro ptipravu kovové leptaci masky, a to
jednovrstvy lifi—off, dvouvrstvy lift—off a lift—off s vicenasobnou nasobnou expozici
(obrazek 1). Pro ptipravu fadzové masky pak bylo pouzito leptani DRIE se smési plynti CF4
a CHF3 (obrazek 2).

Pro UV expozici jadra vlakna (germaniem dopovany kiemik) byl pouzit excimerovy laser

s vinovou délkou 248 nm. Déle byla zmétena spektralni odezva na Sirokopasmovy zdroj
(obrazek 3). Na zaklad¢ téchto experimentii byla vybrana nejlepsi metoda pro ptipravu
fazovych masek.
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Obrazek 3. Spektralni odezva (odrazeny vykon) pro Braggovu vinovou délku 1555 nm.

Podekovani patti Radku Holanovi za UV expozice a méieni spektralni odezvy (vetné
obrazku 3) a &aste¢nému financovani z riiznych zdroji: MSMT (LO1212) spolu s ES (ALISI
¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017), TACR TE01020233, TACR TE01020118 a institucionalni
podpora RVO: 68081731.
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OPTICKA KOMUNIKACE VOLNYM PROSTOREM NA PLNE
FOTONICKE BAZI

Zdenék Kolka, Otakar Wilfert, Viera Biolkova, Peter Barcik

Vysoké uceni technické v Brné, FEKT, UREL

Technicka 12, 616 00 Brno (tel.: 541146554, e-mail: {kolka|wilfertbiolkova}@feec.vutbr.cz,
xbarci00@stud.feec.vutbr.cz, http://www.feec.vutbr.cz/UREL)

Obor: Optické komunikace

Free-Space Optics (FSO) je bezdratova technologie pro spojeni na piimou viditelnost, ktera
prenasi data pomoci uzkého svazku modulovaného svétla ve vzduchu jako pfenosovém
médiu. Technologie FSO dosahuje vysokych pfenosovych kapacit, které jsou srovnatelné s
vlaknovymi systémy a dokonce umoziuje pouzit techniky WDM.

Systémy FSO, které byly pivodné vyvinuty pro vojenské pouziti, se zacaly objevovat ve
vetejném sektoru na pocatku devadesatych let minulého stoleti. V soucasnosti jsou jiz bézné
dostupné spoje typu bod-bod s ptimou viditelnosti s rychlosti 1 Gb/s nebo 10 Gb/s (Ethernet)
pro nasazeni v méstskych sitich k preklenuti vzdéalenosti do n€kolika kilometrd. Prakticky
vyhradné jsou pouzivany vinové délky 850 nm nebo 1550 nm, pficemz vysilany tzky opticky
svazek je generovan polovodicovym laserem, tj. v pfenosové cesté¢ dochazi k nékolikeré
elektro-optické (E/O) konverzi signalu. Z hlediska omezeni cenou dostupnych laserovych
zdrojt, fyzikou atmosféry a hygienickymi normami na ochranu zraku, dosdhla klasicka
konstrukce zatizeni FSO s E/O pfevodem svého limitu.

Celosvétovy vyvoj vysokokapacitnich komunikacénich siti nyni sméfuje k plné fotonizaci.
Proto se v soucasné dobé vyzkumny tym na UREL FEKT VUT v Brné€ vénuje vyvoji plné
fotonického systému FSO, jehoz hlavni vyhoda spoc¢iva v eliminaci elektro-optické konverze
Z komunikacniho kanalu. Koncept fotonické sit¢ nabizi novy pohled na technologii FSO.
Nyni se jednd o jedinou bezdratovou technologii, kterd je schopna poskytnout fotonické
sluzby.

Opticky spoj je rozdélen na vnitini jednotku (FSO-IDU) a vnéjsi jednotu FSO-ODU. Vnéjsi
jednotka je koncipovana jako opticky transparentni. Obsahuje pouze elektroniku pro
smerovani a piipadné ovladani adaptivni optiky. Vysilany a pfijimany signal je veden
optickymi vlakny do vnitini jednotky, ktera mize byt koncipovana jako opticky pruchozi
nebo jako E/O pievodnik pro napojeni na klasickou sit’.

Experimentalni FSO-IDU Instalace na MENDELU

V soucasné dob¢ je vytvofena experimentalni jednotka FSO-IDU s E/O pievodem, ktera
obsahuje gigabitovy budi¢ na vlnové délce 1550 nm, optovlakonovy zesilova¢ (EDFA)
s vykonem 100 mW a detektor na bazi lavinové fotodiody.
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Experimentalni jednotka FSO-ODU pracuje prozatim V simplexnim rezimu. Mechanicka
konstrukce optické hlavice umoziuje dosmérovani s krokem 50 prad. Spoj je instalovan mezi
budovou VUT Technickd 12 (pfijima¢) a budovu Mendelovy univerzity Zemédélskd 3
(vysilac). Délka linky je 3,5 km.

Vyvoj optického ptijimace v soucasné dob¢ stale probiha. Navrzené feSeni je zalozeno na
zrcadlové soustavé typu Cassegrain, kterd se vyznacuje mensi sférickou vadou ve srovnéani
s cenoveé odpovidajicim ¢ockovym objektivem stejné velikosti. Vnitini ¢len umistény
v ohnisku vyuziva asférickou Cocku pro navazani svétla do vldknového kolimatoru GRIN.
Vyvojové prace jsou zamefeny na minimalizaci vazebniho utlumu. Jedna se o problematiku,
kde tesitelsky tym uvita piipadnou spolupréaci.

Cassograin tolesmopes Asphone GRIM lons SM OF

Opticky pfijimac¢ — vnitini uspofadani a experimentalni realizace (objektiv na polohovaci platforme).

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpofené mj. grantovymi projekty MPO ¢. FR-TI4/148 -
Hybridni bezdrdtovd technologie pro municipdlni sité, TA CR & TA02030845- Inteligentni
infrastruktura pro moderni mésto a MSMT &. LD12067 - Modelovani §ifent optickych vin v
atmosfére V ramci akce COST IC1101.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spolupréce:

e Modelovani prichodu optického svazku atmosférou, analyza rozptylu, turbulence a
casove disperze u atmosférickych optickych spoji.

e Vyvoj plné fotonické technologie FSO.

e Soustavy pro optimalni realizaci optického pfijimace s vystupem do jednomodového
vlakna v¢etné vyuziti adaptivni optiky.

e (Generovani negaussovskych svazki, feSeni otazek difrakce.

e Mc¢feni, klasifikovani a potlaceni vlivu atmosférické turbulence na kvalitu pfenosu
atmosférickym optickym spojem.

e Prakticky vyvoj atmosférickych optickych spojti pro experimentalni ucely.
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APLIKACE LASERU PRI VYROBE REZNYCH NASTROJU

Adam Cermak

ZCU Plzen, Katedra technologie obrabéni
Univerzitni 22, 306 14 Plzen
cermi89@kto.zcu.cz; www.kto.zcu.cz

Pavel Kozmin; Petr Srachta; Jiii Syrovatka

HOFMEISTER s.r.0., vyroba feznych nastroji

Daimlerova 9, 301 00 Plzen

kozmin@hofmeister.cz; srachta@hofmeister.cz; syrovatka@hofmeister.cz

www.hofmeister.cz

Obor: mikroobrabéni laserem; ps pulzni rezim; Giprava geometrie feznych nastroji véetné
prototypovych vzori

Ptispévek pojednava o moznostech vyuziti pulznich laseri ve vyrobé€ feznych nastroji. Tyto
experimenty byly provedeny ve spolupraci s katedrou technologie obrabéni v Plzni a s firmou
HOFMEISTER s.r.o0., kde probihala realizace a vyhodnoceni uprav provedenych na bfitech
feznych nastroju.

V tomto ptispévku jsou specifikovany rizné druhy geometrie bfitt, které Ize laserovym
paprskem modifikovat. Tyto geometrie bfitu lze rozdé€lit na makrogeometrii bfitu (zakladni
uhly fezného néstroje; utvafece tiisek; riizné typy fasetek) a mikrogeometrie bfitu (zaobleni
bfitu; dosaZeni pozadované drsnosti).

Obrazek 1 Rezné nastroje firmy HOFMEISTER

Prace poukazuje na soucasné problémy a na slabd mista pouzivani laseri v tomto odvétvi.
Tyto nedostatky vyplyvaji z narokii na vysledna provedeni uUprav bfitu fezného nastroje.
Precizni zpracovani bfitu laserovou technologii je pro samotny fezny proces stézejni, proto
bylo zadana nékolika svétovym vyrobciim laserovych obrabécich vyroba pozadované entity,
tzv. utvafecCe tiisek na vyménitelné bfitové desticce, kterd je soucasti fezného ndstroje — viz
obr.1.
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Obrazek 2 Vymeénitelna bfitova desticka se tfemi utvareci tiisek

Konkrétni utvafe¢ tfisky na obr.2 dosahuje hloubky 0,Imm vcetné predepsané kvality
povrchu, kterd byla stanovena parametrem drsnosti Ra < 0,4um. Druha polovina ptispévku
zahrnuje moznosti fizeni procesu mikroobrabéni z pohledu laserového zdroje a vedeni
laserového paprsku — viz obr.3, kde jsou charakterizovény procesni parametry laserového
zdroje tak, aby bylo mozné dosahnout pozadovanych geometrickych tvart.

Obrazek 3 Rozdilna interakce laserového paprsku s materialem pii zméné skenovaci rychlosti

V zavéru prace jsou shrnuty poznatky, které jsou pro uspésneé zvladnuti laserového
mikroobrabéni na feznych nastrojich dulezité.

Podékovani
Tento ptispévek vznikl vramci projektu SGS-2013-031: Vyzkum a vyvoj pro inovace
v oboru strojirenska technologie-technologie obrabéni.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Mikroobrabéni pomoci laseru tvarove slozitych ploch u riznych druhii materialti
(odladéni laseroveho procesu s ohledem na geometrickou a tvarovou piesnost
mikroobrabéni)

e M¢éfeni mikroobrobenych entit nebo malych dilct (v fadech mm) s tvorbou metodiky
meéfeni a vyhodnoceni velmi malych detaili (pod 1mm)
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50-LETE VYROCI HE-NE LASERU V CESKOSLOVENSKU

Jiri Krsek

UPT AV CR, v.v.i., odd&leni koherenéni optiky
Krélovopolska 147, Brno, 612 64

+420 541 514 127

Jikr@isibrno.cz

Obor: Lasery

Ptispévek je vénovan vSem ucastnikiim prvniho laserového setkdni v bieznu roku 1963 na
zdmku CSAV v Liblicich, jmenovité zakladateli tohoto oboru v Ceskoslovensku dr. Karlu
Patkovia hlavné vSem pracovnikim oddéleni kvantovych generatord svétla Ustavu
pistrojové techniky CSAV v Brng, jmenovité in memoriam vedoucimu projektu Frantigkovi
Petrt, koleg@im Vlastislavu Bogkovi a Bohumiru Popelovi a také Zdeiiku Knittlovi z UVOIM
Meopta, Pierov, ktefi se zaslouzili o rychlou realizaci prvniho plynového He-Ne laseru v
Ceskoslovensku jiz téhoz roku, vybuzenim stimulované emise koherentniho laserového zafeni
dne 16. fijna 1963.
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Obr. 1: Prvni laserovy semindr na zamku Liblicich poradany ve dnech 11. — 16. 3. 1963

Z povéieni kolegia fyziky svolal Ustav piistrojové techniky na 16. dubna 1963 do
URE CSAV koordinaéni poradu o laserech za piitomnosti pracovnikii AsU, FzU, UPT, URE,
VUVET, VUST, VU 011, UVOIM, CVUT. Bylo dohodnuto, ¢ UPT a VUVET budou
zajiStovat laserovou pfistrojovou techniku.

Karel Patek, vynikajici a dodnes citovany ¢esky badatel v oboru optickych vlastnosti
pevnych latek, v roce 1963 na pidé tehdejsiho Fyzikalniho Gstavu CSAV zprovoznil prvni
prototyp laseru v Ceskoslovensku. Patek si pro svij laser zvolil aktivni prostiedi
neodymového skla. Ve stejném roce, na podzim 16. fijna 1963, byl vyvinut dalsi laser, jehoz
aktivnim prostfedim byla plynna smés helia a neonu. Tento He-Ne laser sestavil v brnénském
Ustavu pristrojové techniky kolektiv Frantiska Petri za u¢asti Vlastislava Bocka, Bohumira
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Popely a Jifiho Krka. Tento laser pracoval v blizké IC oblasti na vinové délce 1152.3nm a
hned pfisti rok 8. dubna 1964 byl spustén He-Ne laser na 632,8nm ve viditelné oblasti
spektra.
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Obr. 2: Detail laboratorni konstrukce prvniho He-Ne laseru v CR uvedeného do provozu
16. 10. 1963 v UPT.

7/

274

‘a?:, -
Vs

Obr. 3: Prvni He-Ne laser v CR s ¢dsti vyvojového tymu, zleva: Ing. V. Bocek, Ing. F. Petrii,
Ing. J. Krsek, Ing. B. Popela.
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V roce 1964 byly ptedany vysledky vyzkumu a vyvoje do n.p. Meopta, Pierov. Jiz v roce
1964 byly tyto lasery vystaveny na MSV v Brné a Meopta téchto lasertl vyrobila asi 100 kust,
nez jejich vyrobu v roce 1968 zastavila.

Lasery se pomalu dostavaly do riznych oblasti vyzkumu a priamyslu a tento trend pokracuje i
dnesnich ¢asech. Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky komercnich produktt, které vznikly
transferem znalosti z vyzkumu do praxe.

8

Obr. 4: Ukazka dvou generact laserovych hlavic, jejichz frekvence byla stabilizovana
saturovanou absorpci v pardch jodu.
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Obr. 5: Pouziti laserového mérice délky ve Vitkovicich na frézce. Laserova hlavice je pevné
spojena s délici optikou, mérici svazek se 5iril ke koutovéemu odrazeci, ktery byl pripevnen k
odmeérovanému vzorku. Tento vyrobek byl v roce 1971 ocenén zlatou medaili na
Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné.

e
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VYUZITI TERMOGRAFIE PRI SVAROVANI LASEREM

David Kubos
“TMV SS“ spol. s. o.
Studankova 395

149 00 Praha 4 — Ujezd
+420 272 942 720
david.kubos@tmvss.cz
WWW.tmvss.cz

Obor: technik specialista termografie

Termografie

Vsechny predméty s teplotou vysSi nez absolutni nula (0°K) emituji infracervené zateni.
Takové zafeni je pak detekovano termografickymi kamerami s riznymi typy detektort
citlivymi na rozné vilnové délky IC zafeni. Pii spravném zadani parametrii urdujicich
vlastnosti méteného objektu a popisujicich prostiedi mezi detektorem kamery a méfenym
objektem je mozné rovnéz kvantifikovat (vyhodnotit) hodnoty teplot objekti. Termografie je
tedy zobrazovani teplotnich poli nejen povrchli méfenych objektd a jejich kvantifikace.
V dnesni dob€ je mozné jiz zcela zietelné rozdélit termografii na Pasivni a Aktivni (Lock-in).

Pasivni termografie

Predmétem pasivni (konvencni) termografie je zobrazovani a méteni pievazné povrchovych
teplot objekt. Termograficky systém detekuje teplotu v zavislosti na infraterveném zareni
emitovaného méfenym objektem. Pouzitim tzv. pasivni termografie tedy mulzeme
bezkontaktné ziskat informace o povrchu méfeného objektu. Diky termografickym systémiim
s vysokym rozliSenim a teplotni citlivosti mtizeme v dneSni dob¢ detekovat teplotni rozdily az
10mK. S vhodnymi typy kamer a adekvatnimi spektralnimi filtry je pak mozné zobrazovat
teplotni pole skrze nékteré¢ materialy.

Aktivni termografie

Metody méfeni aktivni termografie jsou zalozeny na vyhodnocovani tepelného toku
v testovaném objektu predem vygenerovaného excitatnim signalem a jeho nésledné odezvy
skrytych vad. Tepelny tok je generovan tepelnym pulsem nebo sinusovou modulaci.
Vysledky jsou pak prezentovany termografickou kamerou s naslednou matematickou
analyzou naméfené¢ sekvence pro spravnou interpretaci skrytych defektti uvnitf méteného
objektu. Termografickd kamera musi byt dostatecné teplotné citliva, s vysokou zaznamovou
frekvenci, kratkym integraénim cCasem detektoru a s moznosti synchronizace s externim
excitaénim zdrojem.

Lock-in termografie

Lock-in termografie je metoda, kterd vyznamné navySuje pomér signalu vaci Sumu pro
aplikace aktivni termografie. Timto je analyzovan tepelny tok a zobrazovana je Casova
prodleva tohoto toku, ¢imz se detekuji dillezité materidlové vlastnosti nebo vady. Touto
metodou je mozné zvysit teplotni citlivost celé sestavy na jednotky mK.

Excita¢ni metody pro aktivni termografii

Nasledujici seznam metod je jiz velice osvédceny pro oblast nedestruktivniho testovani:

- Opticka lock-in termografie
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- Pulzni termografie

- Laserova termografie

- Indukeni termografie

- Ultrazvukova termografie (vibrotermografie)

Termografie a jeji aplikace v oblasti svarovani laserem

Laserové svafovani patfi k modernim metodam nevratného spojovani raznych typi
materiali. Laserova metoda je vyuzivana zejména pro svaifovani téch dill, u nichz je kladen
diraz na vysoké svatrovaci rychlosti, pfesny, kvalitni svar bez trhlin, necistot a pora a nizké
tepelné deformace okolniho materidlu. Pozadavky byvaji hlavné vysoka procesni rychlost,
stabilita a moznost kontroly kvality vysledného svaru.

Soucasnou termografii 1ze vSechny zminéné potieby a naroky velice vérné kontrolovat, a to
jak v pribéhu samotného svaiovaciho procesu, tak i po provedeném svafovani. Prvni
dilezitou vlastnosti je zdznamova rychlost termokamer v korelaci s moznosti nastaveni
integrac¢niho Casu a s ohledem na teplotni rozsah métfeného objektu. Dalsi dilezitou vlastnosti
je velmi vysoka teplotni citlivost a Siroky teplotni rozsah systému, diky kterym je mozné
analyzovat teplotni pole nejen v okoli svaru, tedy analyzovat piipadné teplotni deformace
materidlu. Nejdulezit€j$i je vSak moznost kontroly kvality vysledného svaru tzv. aktivni
termografii, ktera je v kratkosti popsana nize.

Termograficky zaznam priitbéhu svarovani laserem

Dalsi aplikace vyuziti laseru riznych vykont je naptiklad fezani, gravirovani/strukturovani
materidlu apod., kde je rovnéz mozné vyuzit termografické metody pro analyzu provedenych
déja a procest, véetné jejich vlivu na samotny material.
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Aktivni termografie pro nedestruktivni testovani

Excitation
Object
Source Power unit

> . g

LA R ]

DVA-converter

IR camera

a— Framegrabber

Software

Control
Evaluation
Dala storage

Sestava nedestruktivniho testovaciho systému zalozeného na aktivni termografii
Laserova aktivni termografie

Aktivni termografie vyuZzivajici excitaci laserem je bezkontaktni testovaci metoda, kterd je
idedlni pro charakteristiku riznych spoji, svard, tenkych vrstev a povlaki. Velice kratky
testovaci Cas a vysoka citlivost déla laserovou termografii extrémné G¢innym nastrojem pro
nedestruktivni testovani materidlti. Technika Fourierova vyhodnocovani umoziuje precizni
urovani vlastnosti materidlii, jako naptiklad tlouStka, porovitost nebo tepelnd vodivost.
Kromé toho mohou byt potlaceny rlzné vlivy proménlivych vlastnosti povrchi nebo
teplotnich nehomogenit. Interpretace a dokumentace vysledka testi jsou velmi jednoduché.
Nejbéznéjsi aplikace jsou testovani svard, lepenych spojii, nedestruktivni testovani povrchi,
testovani vrstev a povlaki, apod.

Principem laserové termografie je ohfev povrchu sledovaného objektu v urcité oblasti
vykonovym laserem. Tepelny tok zplsobeny laserovou excitaci hraje v laserové termografii
zakladni roli. Tepelné bariéry (proménliva tloustka nebo materidlové defekty) méni tepelny
tok projevujici se na povrchu méfeného objektu - teplotni rozdily tvofené na povrchu jsou
poté monitorovany vysokorychlostni termografickou kamerou. Citlivost této metody muiize byt
déale zvysena tzv. lock-in technikou. Intenzita distribuce povrchové teploty je zde spektralné
analyzovdna a rozlozena na fazovy a amplitudovy obraz Fourierovou transformaci.
Z fazového termogramu je mozné ziskat kvantitativni analyzu urCitych materidlovych
vlastnosti.

Ukazka detekce anomalii CFRP po externi excitaci
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INTERFEROMETRICKY SYSTEM PRO
SOURADNICOVE ODMEROVANI

Josef Lazar®, Miroslava Hol&% Jan Hrabina®, Jind¥ich Oulehla®, Ondiej
Cip?, Miloslav Viychodil®, Petr SedlaF®, Milan Provaznik®

“Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i
Kralovopolska 147 Brno 612 64, tel.: +420 541 514 127, e-mail: joe@isibrno.cz,
www.isibrno.cz

®Meopta — optika, s.r.0.
Kabelikova 1, 750 01 Pierov

Obor: Koherentni lasery a interferometrie

Interferometrické méfici systémy predstavuji nejpresnéjsi ndstroj pro méteni geometrickych
veli€in a to nejen z pohledu komer¢ni dostupnosti na trhu, ale z pohledu zakladni metrologie,
fyzikalnich principti a limit a soucasné platné definice délky. Nalézaji uplatnéni vSude, kde
piesnost, rozliSeni a také rozsah a dynamika méteni predstavuje nejvyssi prioritu.

Zakladni konfigurace laserového interferometru pro méieni délek predstavuje laserovy zdroj
zafeni s vysokou koherenci se stabilizaci frekvence, optika interferometru s polarizacni
separaci svazkii v méfici a referencni draze, detekéni systém, elektronika a software pro
zpracovani a vyhodnoceni signalt a systém pro kompenzaci vlivu indexu lomu prostiedi.
Konstrukce vlastniho laserového zdroje vychdzela z pouzitého laseru — Nd:YAG laseru se
zdvojnasobenim optické frekvence. Vystup z laseru je délen na malou ¢ast vyuzitou ke
stabilizaci a vétSina je vyvedena do kolimatoru s pfislusSnym poctem stupiiti volnosti pro
justaz vyvazani do optického vlakna. Kyveta z borosilikatového skla je soucasti skiing. Jeji
délka postaci diky silnym absorpnim cardm na této vlinové délce mald. M4 10 cm a je ve
skiini z prostorovych diivodi umisténa rovnobézné s laserem. Optickd konfigurace je na obr.
1 a fotografie laseru na obr. 2
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Obr. 1: Opticke schéma stabilizovaného laseru. D — fotodetektory, Z — zrcadla, K — kolimdtor
do optického viakna. Carkované je naznacena alternativni draha svazku pro vicepriichodové
usporadant.

Detekce absorpénich car je realizovana formou linedrni absorpéni spektroskopie. Navrzené
feSeni vyuziva techniku pomalého ladéni v okoli maxima absorpce s reverzaci sméru ladéni v
okamziku poklesu detekované absorpce.
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Obr. 2: Fotografie celého stabilizovaného laseru s optoviaknovym vystupem.

Funkc¢nost zakladniho uspotfadani sestavy interferometrického méficitho systému byla
oveéfovana na sestavé slozené z Casti z komercnich optickych komponentt. Sestaveni
funk¢niho interferometru obsahujiciho vSechny zakladni prvky, véetné stabilizovaného laseru,
optiky a elektroniky bylo mimo jiné motivovano casti spolufesitele — firmy Meopta - optika,
s.r.0. na veletrhu LASER 2013 v Mnichové. Jedna se o velmi prestizni udalost v oboru optiky
a laserové techniky a povazovali jsme za zadouci pfipravovany interferometricky systém na
vystave prezentovat ve stanku Meopta - optika, s.r.o. (obr. 3).

- - -

Obr. 3. : Celkov}? pohled-nahpr(.)toqu;;

Podékovani 5
Autori dekuji za podporu projektim RVO:68081731, a TACR: TA02010711 a TE01020233,
EC a MSMT (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-Rez,

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 demonstrate'” that solutions of the borane anti-B;sHy, 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- BisHz,. This
demonstration opens the doors to a new class of laser materials based on a previously
untapped resource for laser technology — the boranes.

Laser wavelength: A=406 nm
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In addition, the seminar will mention how the photophysical
properties of the highly fluorescent boron hydride cluster
anti-B1gH,,, can be tuned by straight-forward chemical
substitution to produce, for example, 4,4’-(HS),-anti-B;sH»o,
which facilitates intersystem crossing from excited singlet
states to a triplet manifold.> This subsequently enhances
Oz(lAg) singlet oxygen production from a quantum yield of
@, ~ 0.008 in anti-B sHy to 0.59 in 4,4’-(HS),-anti-BsHa.

'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 BisH22 Explained, Inorg. Chem. 51, 1471-1479 (2012).
2L Cerdan, J. Braborec, I. Garcia-Moreno, A. Costela, M. G. S. Londesborough, A Borane Laser,
Nature Commun., submitted, (2014).

v, Sauri, J. M. Oliva, D/. Hnyk, J. Bould, J. Braborec, M. Merchan, 1. Cisarova, P. Kubat, K. Lang,
and M.G.S. Londesborough, /norg. Chem., 52, 9266-9274 (2013).
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ULTRAFAST PLASMAS AT WORK: FROM
POSTIONIZATION TO THZ WAVEMIXING

Dusan Lorenc®™ L. Haizer,"* M. Jerigova,*** M. Stupavska®

and D. Velic***

"nternational Laser Centre, Ilkovicova 3, 84104 Bratislava, Slovak Republic

2Faculty of Mathematics, Physics and Computer Science, Comenius University, Bratislava,
Slovak Republic

*Ruprecht A. Institute of Technology, 81109 Bratislava, Slovak Republic

4Faculty of Natural Sciences, Comenius University, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava,
Slovak Republic

’Department 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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OPTICKE VLAKNOVE SENZORY PRO MERENI DELKY,
TLAKU, TAHU, TEPLOTY A VIBRACI

Bietislav Mikel
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska republika
e-mail: mikel@isibrno.cz, tel: +420 541 514 252

Obor: Optické vlaknové senzory, laserova interferometrie, vlaknova optika.

V oddéleni Koherenéni optiky UPT AV CR v.v.i. se v sou¢asnosti vyuzivaji opticka vlakna
ve vétSing experimentd. V téchto aplikacich optickych vldken je obvykle nutné vyuzivat
vlakna se specidlnimi vlastnostmi napf. polarizacné zdvislé nebo mikrostrukturni vlékna.
Aktualng vyzivame optickd vldkna singlemodovd, multimodovd, polarizaéné zavisla,
mikrostrukturni a dal$i specidlni. VétSina typt téchto optickych vlaken je vyuzivana v rozsahu
vlnovych délek od 350 nm do 1600 nm.

V soucasnosti mj. feSime néckolik projektl, které se zabyvaji vyvojem optovlaknovych
senzorii s Braggovymi miizkami pro meéfeni vibraci, délky, teploty a tvarovych zmén
betonovych staveb. Nejvétsi potencialni aplikaci tohoto sméru vyvoje je projekt na méfeni
tvarovych zmén kontejnmentu v JE Temelin. Na§ vyzkum v této oblasti je sméfovan k vyvoji
senzorl, které bude mozné aplikovat do jiz postavenych staveb, mosti apod. Pro takovy
piipad vyvijime konstrukci senzoru, ktery bude mozné piipevnit na stavbu zvenku a ve
kterém bude mozné kompenzovat zmény teploty a tlaku, které nesouvisi se zménou métené¢ho
objektu. Dal§im typem senzoru je napt. senzor vibraci, kde vyuzivame zazené optické vlakno,
ve kterém je zapsdna vlaknova Braggova miizka. Zménu thlu konce vlakna s miizkou Ize pak
meéfit pouze optickym méfidlem vykonu a neni nutné pouzivat opticky spektrometr.

Poinis of fixation . ! - —_— ﬂ it
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Obrazek 1. Vlevo - Principidlni schéma testovacitho méfeni systému pro méfeni
tvarovych zmén kontejnmentu, vpravo - fotografie z testovaciho méteni systému pro
méfeni tvarovych zmén kontejnmentu.
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Obrazek 2. Vlevo - Principidlni schéma testovaciho systému pro méieni uhlovych zmén,
vpravo - fotografie méticiho systému.
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Obrazek 3. Metfené senzory — a) vlevo nahote — dlouhy adiabaticky taper — 6,2mm,
b) vpravo nahote — stiedn¢ dlouhy taper — 4,2mm, c) vlevo dole — velmi kratky taper
—460um, d) vpravo dole — zaznam protazeni senzorii na zkuSebni lavici, na méfenou
lavici byla vyvijena sila 0-20 kN v krocich po 5 kN.

Ve spolupraci s firmou NETWORKGROUP s.r.0. jsme vyvinuli fidici systémy pro vSechny
vyvijené typy senzorii. Pro méfeni tvarovych zmén kontejnmentu jsme vyvinuli mj. opticky
spektrometr s optickym filtrem, ktery obsahuje dlouhodobou kompenzaci nelinearit
piezometru a teplotnich zmén.
Na obrazcich 1 a 2 jsou uvedeny principidlni schémata méfeni uvedenych typl senzori spolu
s fotografiemi téchto experimentli. Obrazky 3 a), b) a c) znazorniuji zavislost optického
vykonu odrazeného od vlaknové miizky v zavislosti na ohnuti optického vladkna v osach x a y.
Jednotlivé zavislosti se 1181 délkou ztiZeni/taperu optického vldkna. Je zfejmé, Ze pro méteni je
nejvhodnéjsi zuzeni optického vldkna v délce 460 pum. Na obrazku 3 d) je pak casova
zavislost délky senzorii pro méteni délky, kterd byla méfena na testovacim nosniku, ktery byl
prohyban silou 0-20-0 kN v krocich po 5 kN.
Oblasti z4jmu s nabidkou spoluprace:
e Optické méreni délky.
e Optické mérici systémy s vlaknovymi Braggovymi optickymi senzory pro méreni
teploty, tlaku, délky, vibraci atd.
e Monitorovani délky, teploty atd. zaloZené na principu laserového interferometru
s optickymi vlakny.
e Svarovani polarizatné zavislych, mikrostrukturnich a dalSich specialnich

optickych vlaken.
e Tvarovani optickych vlaken.
Podékovani

Tento vyzkum je podporen formou institucionalni podpory z projektu ¢. RV0:68081731
Vyzkum laserovych a optickych zdroji je podporen z projektu Technologické agentury
CR TA01010995. Vyzkum v oblasti vibra¢nich senzorii je podporovan zprojektu
Technologické agentury CR TA03010835. Vyzkum vladknovych senzord pro
monitorovani stavu kontejnmentu je podporovan projektem MV CR VG20132015124.
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ULTRARYCHLY LASER INSIGHT DS MIT Lo

Martin Moser

MIT s.r.o.

Klanova 56, 147 00 Praha 4

Kontakt: 241 712 548, moser@mit-laser.cz , www.mit-laser.cz

Obor: Lasery, fotonika a jemna mechanika

Laser InSight DS byl neddvno predstaven ve vylepSené verzi InSight DS+, kterd kromé jiného
dosahuje oproti dosud prodavanému laseru InSight DS vyssiho garantovaného primérného
vykonu.

Spole¢nost Spectra-Physics (divize Newport) piedstavila v roce 2011 u prilezitosti 50.
vyroci svého zalozeni skute¢né revolu¢ni novinku - mimotadny ultrarychly laserovy systém
InSight™ DeepSee™, ktery stanovil nové limity pro hloubku multifotonového zobrazovani.
Laser InSight DS pfinasi témét dvojndsobny rozsah ladéni vinovych délek oproti stavajicim
ultrarychlym systémtiim a poskytuje tak snadny pfistup k dlouhym infracervenym vinovym
délkam pro nejhlubsi ,,in vivo™ zobrazovani, a to bezprecedentnich 680 nm az 1300 nm.
Navic laser obsahuje integrovany DeepSee™ modul pro kompenzaci optické disperze.

Plynulé a velmi rychlé prelad’ovani vinovych délek, 100 fs pulsy, nejvyssi Spickovy
vykon v infracervené oblasti, kde je zobrazovaci hloubka maximalni - to jsou klicové
parametry tohoto systému. Laser InSight DS+ ma také vyjimecnou stabilitu v pozici svazku,
jeho kvalitu a stabilitu vystupniho vykonu, coz je idedlni pro mikroskopii. Firma Spectra
Physics dokonce nabizi druhy vystupni paprsek, ktery dopliuje hlavni laditelny, a je k
dispozici pro pokrocilé zobrazovaci techniky jako napt. CARS.

Ultrarychly laser InSight DS+ lze vedle multifotonové mikroskopie pouzit 1 pro
casov¢ rozliSenou fotoluminiscenci, nelinedrni spektroskopii, THz zobrazovani ¢i metrologii
polovodict. Necekané parametry mé tento systém piedevsim v dlouhé infraervené oblasti.
Garantovany prumérny vykon svazku vyssi nez 500 mW na vinové délce 1300 nm, opakovaci
frekvence 80 MHz, délka pulzii nepiekracuje 120 fs, stabilita 1 %, velikost svazku 1,2 mm, to
vSe jsou parametry, které umoziuji s pomoci mikroskopu zobrazovani zivych tkani do jesté
donedévna nepiedstavitelnych hloubek pii zaru¢ené, dostate¢né silné fluorescenci.

1280 nm 775 nm

Drgath. (am

Srovnani hloubky zobrazeni vaskularniho systému
mozku p¥i vinové délce 1280 nm a 775 nm

Svalova tkain zobrazena pomoci metody CARS
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DIAGNOSTIKA MODOVE STRUKTURY LASEROVEHO
SVAZKU

Libor Mot’ka, Bohumil Stoklasa, Jaroslav Rehagek, Zdengk Hradil

katedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listopadu 12, 77146

Obor: Shack-Hartmanntv senzor je zafizeni slozené ze CCD kamery, pied kterou je umisténa
matice mikrococek. Na rozdil od béznych intenzitnich detektorti lze méfenim na tomto
senzoru ziskat informaci o fazovych vlastnostech svétla, tzn. v ptipadé koherentniho svétla
rekonstruovat vlnoplochu. V posledni dobé dochazi k Sirokému vyuziti toho senzoru
v primyslu, napiiklad pii testovani kvality optickych systémi. Cinnost senzoru je dobie
definovana pro koherentni svétlo, avSak pro prostorové nekoherentni svétlo klasické
rekonstrukéni algoritmy selhavaji. V pfedndsce bude prezentovan zptisob, jak pomoci Shack-
Hartmannova senzoru rekonstruovat stav svétla, které je dano nekoherentni superpozici
malého poctu modl. Timto zplsobem Ize napiiklad popsat wvystupni stav castecné
koherentniho svétla laseru.

Experimentalné jsme tento princip demonstrovali pii rekonstrukci stavu svétla, které bylo
pripraveno nekoherentni superpozici dvou vortexovych modu:

[Vy + V_u XV + V_yl + k [V (Vol.
Jednotlivé mody jsme ptipravili nezavisle pomoci prostorového moduladtoru a nasledné
promichali na déli¢i svétla.
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Na obrazku je zndzornéna realnd a imaginarni ¢ast koherencéni matice (popisujici takovéto
stavy svétla) pro stav pe (nahoie) a jeho rekonstrukci p (dole). Koherenéni matice je
reprezentovana v bazi vortexovych modu.
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DEFORMOVATELNE ZRCADLO PRO VYKONOVE
TECHNOLOGICKE LASERY

Libor Mria

Ustav piistrojové techniky AV CR v.v.i
Kralovopolska 147, 612 64 Brno — Kralovo Pole
mrna@isibrno.cz, 731 462 192

Obor: Vykonové laserové technologie

1. Uvod

Priblizn¢ 30 let dominoval v oblasti strojirenskych technologii CO, laser. Vzhledem ke
konstrukci a uspofddani rezonatoru poskytoval tento laser vystupni svazek se smésnym
modem, blizicim se rozloZzenim tzv. ,top-hat™ nebo ,,doughnut®. V soucasné dob¢ se zacinaji
rozSifovat pevnolatkové lasery s rezonatorem ve formé optického vlakna nebo ve formé disku.
Tyto lasery poskytuji vystupni svazek s Gaussovskym profilem. Pro nekteré technologické
aplikace by vSak bylo vyhodné mit rozlozeni energie ve svazku podobné vyse uvedenym
profilim. V soucasnosti existuji optické elementy umoziujici tzv. beam reshaping. Maji vSak
fadu omezeni, hlavné z hlediska malé¢ vykonové hustoty. Idealni by byla moznost pouziti
variabilniho optického elementu, umoziujici nastaveni rozlozeni energie svazku piesné dle
aplikace.

2. Deformovatelné zrcadlo

Navrhované feSeni vyuZzivd tzv. membranové zrcadlo, vyznacujici se malou konstrukéni
tloustkou odrazné plochy. Pokud na zadni stranu zrcadla plsobime tlakovou chladici
kapalinou, dojde kjeho vyduti. Jestlize na zadni stranu zrcadla pisobime protisilou
realizovanou sadou tdhel, mizeme v ur€itém rozmezi ménit tvar zrcadla od vydutého po
vypuklé. Chladici kapalina zajiStuje dokonalé chlazeni povrchu zrcadla. Princip je na obr. 1.

R

Mirror prolis 5S4 [rem)]

Obr. 1. Princip funkce deformovatelného | Obr.2 Konkdvni asfericky tvar zrcadla potiebny pro transformaci svazku
zrcadla z Gaussova do top-hat profilu

Diky tomuto principu je mozné vytvorit potiebny asféricky konkavni tvar zrcadla potiebny
pro transformaci svazku z Gaussova profilu do profilu top-hat, viz obr. 2.

Z konstrukéniho hlediska je samoziejmé nutné zajistit tésnost jednotlivych tahel proti
uniku chladici kapaliny, pohyb tahel je zajistén Srouby sjemnym stoupanim. Konstrukce je
uvedena na obrazku 3. Samotné zrcadlo je vytvofeno ze standardniho zrcadla pro vykonové
aplikace tloustky 10 mm, jehoz zadni strana byla frézovanim ztencena na tloustku 1 mm a
byla v ném vytvofena soustava Sestithelnikovych sloupct se zavitem pro uchyceni tahel.
Vlastni téleso je tvoreno duralovym valcem, ve kterém je ulozeno deformovatelné zrcadlo,
sada o-krouzkl tésnici jednotlivd tahla a dutiny pro justazni Srouby tdhel. Déle jsou zde
otvory pro ptfivod a odvod tlakového chladiciho média. Celek je utésnén celni ptrirubou. Pii
zkouskach tlakovym vzduchem byla ovéfena dobra tésnost celého systému.
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Obr. 3 Konstrukce deformovatelného zrcadla

M¢fteni tvaru povrchu zrcadla probehlo pro tfi rizné nastaveni justaznich Sroubt pomoci

precizniho 3D skeneru. Vysledky jsou na obrazku 4.
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Obr. 4 Vysledky méreni povrchu zrcadla 3D skenerem, vysledky jsou vertikdlné invertovany. Aproximované radiusy krivosti

Poté bylo deformovatelné zrcadlo testovano pomoci nizkovykonového laseru, ktery mél
Gaussuv profil. Vysledny profil po odrazu od zrcadla pro dvé rizna nastaveni justdznich
Sroubti je na obrazku 5.

vstupni svazek nastaveni | — zizeny profil nastaveni II — blizké top-hat

Obr. 5 Priklady transformace svazku pomoci vyrobeného deformovatelného zrcadla

3. Zavér

Bylo navrzeno deformovatelné zrcadlo pro transformaci profilu vykonového laserového
svazku v multikilowatove oblasti. Prvotni méfeni prokéazala, ze ho lze pouzit pro transformaci
Gaussovského svazku na profil blizky top-hat.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svafovani a déleni materiali
e Mc¢teni spektralni absorpce (vrstvy pro solarni absorbéry)
e Vyuziti adaptivniho zrcadla v laserovych technologiich
e Diagnostika laserového svatfovaciho procesu

Podékovani: Toto pracovisté vzniklo za podpory Evropské komise a MSMT Ceské republiky
(projekt. ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017) a NPU I (LO1212)
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METODA VYHODNOCENI INTERFERENCNIHO POLE PRI
MERENI TVARU OPTICKYCH PLOCH S VYUZITIM
KORELACE

Jifi Novéak, Pavel Novéak, Petr Pokorny, Antonin Mik$

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky

Thékurova 7, 166 29 Praha 6, tel.224357918, e-mail: novakji@fsv.cvut.cz,
WWW: http://departments.fsv.cvut.cz/aog/

Obor: opticka metrologie, interferometrie

Zcela zasadnim prvkem vSech interferometrickych metod pro kontrolu tvaru optickych
ploch je proces vyhodnoceni interferencniho pole a ziskani drahového rozdilu, ktery
odpovida odchylkam tvaru kontrolované plochy od plochy referen¢ni ¢i nominalni.
NejCastéji se v praxi pouzivaji metody fazového posuvu (angl. phase shifting) v ¢asové
nebo prostorové oblasti a metody vyhodnoceni ve spektralni oblasti [1,2]. VSechny tyto
metody poskytuji nespojité fazové hodnoty v intervalu [-m,n], které je nutno nasledné
pospojovat pomoci sofistikovanych matematickych algoritmt (angl. phase unwrapping)
[1,2]. Dale téZ metody fazového posuvu potrebuji specidlni prvky pro rizenou zménu
faze (napt. piezoelektricky posuv, apod.), kterymi musi byt interferometr vybaven, coz
prinasi samozrejmeé i vyssi finan¢ni naroky.

V ramci vyzkumu byla navrZena a analyzovdna metoda pro kvantitativni analyzu
interferen¢niho pole, kterd odstranuje nékteré nedostatky vyse zminénych metod. Cilem
bylo ziskat metodu umoziujici vyhodnotit odchylku tvaru testované plochy s vyuZzitim
pouze jednoho snimku interferencniho pole, kterd by neprovadéla detailni analyzu
interferen¢niho pole a nepotrebovala Zadné specializované metody odstranéni fazovych
hodnot tak, jak je to bézné u vétSiny soucasnych metod. Metoda vyuziva korela¢ni
koeficient jako méritko podobnosti virtualniho (nominalniho) interferogramu, jenz
odpovida nominalni hodnoté tvaru plochy, kterd ma byt vyrabéna a kontrolovana a
interferogramu, ktery odpovidd skutetné vyrobené optické ploSe, jeZ je
interferometricky testovana. Predpokladejme, Ze drahovy rozdil odpovidajici mérené
ploSe je W . Na zakladé znalosti nominalniho tvaru testované plochy (rovinné, sférické

Ci asférické) a konstrukce interferometru lze pocitacové modelovat opticky drahovy
rozdil W,(x,y) v jednotlivych bodech interferencniho pole (X,y) a nasledné i intenzitu
interferen¢niho pole (nominalni interferogram). Za predpokladu, Ze drahovy rozdil
(W, —W,) je maly, lze pouZit navrZenou metodu pro kvantitativni vyhodnocovani
odchylek tvaru testovanych optickych ploch od plochy nominalni. Pfi méfeni je vzhled
interferen¢niho pole (tvar a pocet interferencnich prouzkii) priblizné nastaven tak, aby
odpovidal modelovanému vzhledu nominalniho interferogramu testované plochy. Tim je
zajisténo, Ze odchylky jsou dostate¢né malé. Ukolem metody je nyni nalézt takovou
hodnotu drahového rozdilu W =W, + dW , pro néjz by modelovany interferogram

L (x,y) = B (x, y)(l + Ky (x, ) COS[%[WR (x,y)+3W(x, y)]D . (1)
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kde P,(x,y) je intenzita pozadi a K,(x,y) je kontrast referentniho (nominalniho)
interferencniho pole, byl prakticky totoZny s interferogramem méiené plochy /7, (x,y).

Potom plati, Ze drahovy rozdil u obou interferogramt se rowna, tj. W, =W, +3W.

Takovymto zplsobem lze tedy ziskat
kvantitativné urcené odchylky tvaru od

[ .,
nominalni plochy (viz. obrazek).
Drahovy rozdil 6, ktery je pridavan
@ | k pilvodnimu drdhovému rozdilu
y nominalniho interferogramu W,, je

Homindini méfeny modelovan jako funkce parametrti Ck.

| Interferogram interferogram Ulohou navrzené metody je nalézt
IP(C, ) =1V, +BI(C, ) neznamé parametry C¢ tak, aby
j interferogramy mély totoZny tvar

st liiace ekt funlice A interferen¢nich  prouzki.  Meritni

R..(C,) — max funkci tohoto optimaliza¢niho

g problému byl zvolen korela¢ni

l - koeficient mezi obéma interferogramy.

tvarova odchylka = Pouzitim  vhodnych  numerickych

Mt ‘ optimaliza¢nich metod lze ziskat

neznamé parametry Ci, které vyjadruji
jak vzajemnou polohu referencni a testované plochy, tak i pfipadnou odchylku tvaru
porovnavanych optickych ploch. Algoritmus uvedené metody byl naprogramovan a
ovéfen na nékolika modelovych pripadech spouzitim riznych optimaliza¢nich
procedur. Pfesnost vyhodnoceni pomoci uvedené metody je dosti vysoka (v radu 10-3A
P-V, 10-4A rms) a lze ji tedy pouZit k presnému vyhodnoceni tvaru kontrolovanych
optickych ploch. Funk¢nost metody byla ovéfena jak na simulovanych interferogramech,
tak na realnych mérenich odchylek tvaru optickych ploch. Vysledky prokazaly moZnost
pouziti této metody pri interferometrické kontrole tvaru optickych ploch.

Préace byla vypracovana v ramci projektu FR-T13/023 Ministerstva priimyslu a obchodu CR
agrantu SGS14/110/0HK1/2T/11.

Literatura:

1. Malacara, D., Servin, M. and Malacara, Z.: Interferogram Analysis for Optical Testing,
CRC Press, Boca Raton (2005).

2. Malacara, D.: Optical Shop Testing, 3 ed. Hoboken, N.].: Wiley-Interscience, New York
(2007).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

o méreni asférickych ploch v optice, aplikace adaptivni a aktivni optiky v méricich a
zobrazovacich systémech, metody vyhodnocovani faze v optice s vyuZitim
koherentniho i nekoherentniho optického zatfeni, méreni kvality zobrazeni
optickych soustav
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STANICE PRO LIDT TESTY OPTICKYCH KOMPONENTU
PRI KRYOGENNICH TEPLOTACH

Jindrich Oulehla
Ustav piistrojové techniky AV CR v.v.i.
Krélovopolska 147, 612 64, Brno, oulehla@jisibrno.cz

Obor: Optika tenkych vrstev

Na Ustavu pfistrojové techniky jsme se zadali zabyvat p¥ipravou vrstev, které mohou byt
pouzity na optickych komponentech ve vysokovykonovych laserovych zatizenich.

V takovychto zafizenich jsou instalovany diodami ¢erpané pevnolatkové pulsni lasery
(DPSSL) vyzadujici pouziti riznych optickych komponentli schopnych odolat pomérné
vysokym hodnotam plo$né hustoty energie. Pfi provozu takovychto lasert vznikd velké
mnozstvi odpadniho tepla a je tedy nutné pouzit kryogenni chlazeni. Cilem nasi snahy je
zkompletovani experimentalni sestavy schopné testovat rtizné typy vzorkl jak za pokojové,
tak za kryogenni teploty.
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Pro tyto cely je v soucasné dob& kompletovana experimentalni sestava s vakuovou komorou,
uvnitf které je umistén testovany vzorek a je tak chranén pfed kontaminaci. Jako zdroj
laserového zafeni pouzivame Nd:YAG laser o vinové délce 1064nm a maximalni energii

v pulsu cca 650mJ.
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Tyto experimenty jsou dopliitkem k nasi hlavni ¢innosti, jiz jsou navrh a vyroba optickych
filtri pomoci vakuového napafovani interferencnich vrstev. Jsme schopni deponovat rizné
materidly v zavislosti na aplikaci. Nejbézné€jsi kombinaci je TiO,/S10,, dale pouzivame
napiiklad Ta;Os, Al,O3, HfO, a jiné. Aplikacemi jsou interferencni filtry pro viditelnou,
blizkou UV a blizkou IR oblast svételného spektra. Jako piiklady nami navrstvenych filtrii 1ze
uvést antireflexni vrstvy, barevné (dichroické) filtry, hradici a pasmové filtry, délice svétla,
tepelné filtry, polarizatory, nepolarizujici délice, apod.

Disponujeme zcela novou napatovaci aparaturou od firmy Leybold Optics, kterd znacné
rozs$ifila nase stdvajici vyrobni moznosti. Aparatura je vybavena dvéma elektronovymi dély a
déle pak iontovym zdrojem pro Plasma Ion Assisted Deposition. Diky této technologii jsme
schopni deponovat naptiklad zrcadla s fizenou dispersi, monochromatické filtry nebo hradici
filtry s velmi ostrou hranou.

Podékovani:

Tento vyzkum je podporovan projektem Aplikacni a vyvojové laboratotfe pokrocilych
mikrotechnologii a nanotechnologii (ALISI), reg. ¢islo: CZ.1.05/2.1.00/01.0017. Autor déle
dékuje za podporu projektim TA CR: TE01020233 a TA02010711

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Navrhy systému interferencnich vrstev
e Depozice na rizné substraty dle aplikace
e Testy vrstevna LIDT
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VLAKNOVE OPTICKE SOUCASTKY PRO VLAKNOVE
LASERY V ,, EYE-SAFE“ SPEKTRALNI OBLASTI V OKOLI
2 MIKROMETRU

Pavel Peterka,' Pavel Honzétko,' Ivan Kasik,' Filip Todorov,'

Pavel Koska,' Ondiej Podrazky' a Michael Pisa¥ik’

'Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., Chaberska 57, 18251 Praha 8 — Kobylisy
tel: 266 773 527

e-mail: peterka@ufe.cz

www.ufe.cz

2SQS Vlaknova optika, a. s., Komenského 304, 509 01 Nové Paka
www.SQS-fiber.cz

Obor: vlaknové lasery, opticka vlakna

Vldknové lasery pracujici ve spektralni oblasti v okoli 2 mikrometrt jsou atraktivnim zdrojem
zafeni pro zpracovani materidll (zejména plasti), systémy LIDAR pro monitorovani
zneCisténi ovzdusi, Cerpani pevnolatkovych laserti (at’ uz krystali dopovanych uprvky
vzacnych zemin nebo holmiem dopovanych vlaken), spektroskopii a generovani
Sirokopasmovych zdrojii zafeni zasahujicim aZ do stfedni infracervené (mid-infrared) oblasti.
Na vlnovych délkéach v okoli 2 mikrometrti dochazi k poSkozeni sitnice lidského oka az pti
vice nez o Ctyfi fady vysSich intenzit zdfeni nez je tomu u nyni bézné pouzivanych
vlaknovych laserii v okoli 1 mikrometru, jedna se o tzv. ,,eye-safe* spektralni oblast.

V naSem piispévku popiSeme navrh, vyrobu a charakterizaci vlaknovych optickych
soucastek typu vlnovy multiplexer (1,6/2 mikrometry), a Sirokopasmovy vazebni Clen a
odbocnice na vlnové délce 2 mikrometry. Ukazeme jejich wyuziti pro kompaktni
"monolitické" thuliem dopované vldknové lasery. Dale ukazeme ptipravu vlaknovych miizek
s dlouhou periodou a slucovact Cerpani a signalu a jejich aplikaci ve vlaknovych laserech.
Vyzkum byl podpofen Ministerstvem primyslu a obchodu CR v ramci programu TIP,
projektem ¢. FR-T14/734.
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PRELADITELNA LASEROVA DIODA NA VLNOVE DELCE
633NM PRO PRESNA MERENI DELKY A SPEKTROSKOPII

Minh Tuan Pham, Bietislav Mikel, Jan Hrabina, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Koherenéni optika
Krélovopolska 147, 612 64 Brno, 541514253, tuan@jisibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: Polovodicové lasery

Polovodic¢ové lasery si naSly pevné misto v fad¢ obort lidské Cinnosti zejména diky své
miniaturni velikosti, nizké cené a vysoké energetické cinnosti. Nalezneme je jako zdroje
koherentniho zafeni ve fotonickych sitich, slouzi pro diagnostiku a terapii v medicing, jsou
bézné v pomickdch pro stavebnictvi pro vyty€ovani budov ¢i stanoveni jejich rozméru.
Soucasné metody pro nejptesnéjsi mefeni délek v pramyslové praxi vyuzivaji principy
laserové interferometrie, které jsou zalozeny na laserech pracujicich ve viditelné oblasti
spektra. Je-li laserovy svazek viditelny pouhym okem, pro obsluhu odmétovaciho systému jde
o velkou vyhodu, nebot v takovém piipad¢ lze provést justaz optické soustavy snadno.
Tradi¢nim laserem pro tyto ucely je jiz mnoho desetileti plynovy laser HeNe, ktery je znam
pro svoji vynikajici koheren¢ni délku. V minulosti proto byla provedena fada experimenta
s nahrazenim tohoto laseru za typ polovodicovy. Nevyhodou klasickych, bézné dostupnych
hranové emitujicich polovodicovych laserti s Fabryovym-Perotovym rezondtorem, je vSak
jejich nizka koherencni délka. Snahou vyrobct bylo proto opatiit aktivni prostredi polovodice
pasivnim selektivnim prvkem, ktery zvysi jakost vlastniho rezonatoru a zaroven omezi vznik
jeho vyssich podélnych modd, viz. Obr. 1.
R

:'—II Electrode
p-type InP
# / InGaAsP (Active Layer)
v InP
- (Passive Waveguide)

— n-type InP (Substrate)

— Electrode

Obr. 1. Priklad struktury polovodi¢ového laseru typu DBR (Distributed Bragg Reflector):
aktivni vrstva je opatfena dodate¢nym vlnovodem — pasivni miizkou vytvorenou v substratu.

Struktura DBR se pouziva pro polovodicové lasery v blizké infracervené oblasti. Se zkracujici
miizky se taktéz zkracuje. S rozvojem specializovanych postupti pii vyrobé laserovych diod
vSak tento problém vyfesila firma Eagleyard Photonics, SRN, ktera ptedstavila v roce 2013
sérii DBR diod EYP-DBR-0633 pracujicich na vinové délce 633 nm.

V nasi praci jsme se zamétili na charakterizaci zakladnich parametr tohoto typu laserové
diody. Nasim cilem bylo vyhodnotit moznost pouziti této diody pro rozvoj metod piesného
meieni délek a pro laserovou spektroskopii se supercistymi absorp¢nimi plyny. Otestovali
jsme zminénou laserovou diodu zapouzdienou v provedeni ,butterfly vyvazanou do
jednomodového optického vldkna a dale diodu v pouzdie TO-3, kterd ma opticky vystup pies
frontdlni okno do volného prostoru. V obou piipadech jsou diody vybaveny Peltierovym
¢lankem a teplotnim cidlem pro snadnou kontrolu teploty polovodic¢e a dale monitorovaci
fotodiodou, pro pribézné méfeni intenzity generovaného zateni. Obé verze laserové diody
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jsme opatfili nezbytnou elektronikou, tj. nizkoSumovym zdrojem konstantniho proudu a
digitalnim termostatem, viz Obr. 2.

Obr. 2. Pohled na zabudované laserové diody EYP-DBR-0633: vlevo verze v pouzdie
,outterfly s vyvazanim do vlakna, vpravo v pouzdie TO-3 véetné nezbytné kolimacni optiky.
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Obr. 3. Teplotni zavislost vinové délky: vlevo dioda v pouzdru ,,butterfly, vpravo TO-3.

Pro ob¢ verze testované laserové diody jsme provedli méteni teplotni zavislosti vinové délky
(Obr. 3), méteni zavislosti vinové délky na injekénim proudu a méteni kratkodobé stability
optické frekvence. Pro pozadovand méfeni jsme pouzili vinomér HighFinesse jehoz
frekvencni rozliSeni je 100 kHz. Pro teplotni rozsah od 6°C do 24°C (18°C rozdil) jsme zjistili
preladéni vinové délky o 0,86 nm, coz odpovidd zméné o 650 GHz optické frekvence. Pti
teploté ¢ipu 15°C a injekénim proudu 145 mA jsme zjistili vinovou délku 633,6 nm. Pro
zmeénu injekéniho proudu o 28 mA jsme zjistili zménu vinové délky o 0,077 nm (57 GHz). Je
tedy ziejmé, ze tento typ laserové diody je z hlediska zmény injekéniho proudu citlivy
vyrazné¢ méné nez bézné diody bez miizkové struktury. Pro ¢asovy interval 160 s jsme zjistili
stabilitu generované optické frekvence pod 100 kHz, coz dava predpoklad k mozné aplikaci
téchto diod pro metody presného méteni délky. Pilotnim experimentem jsme také ovéfili
moznost laserové absorpéni spektroskopie v parach ¢ist¢tho molekularniho jodu, kdy jsme
pozorovali silné absorp¢ni ¢ary pii prelad’ovani laserovych diod v pasmu 633 nm.

Prace vznikla za podpory projekti GA CR & GAP102/10/1813 a EURAMET IND58-6DoF
a MSMT CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a LO1212.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Presné méreni délek pomoci laseri
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RAMAN TWEEZERS IN MICROFLUIDIC SYSTEM FOR
AUTOMATIC ANALYSIS AND SORTING OF LIVING CELLS

Zdenék Pilat

Czech Academy of Sciences

Institute of Scientific Instruments

Group of Optical Micromanipulation Techniques OMITEC
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Czech Republic

pilat@isibrno.cz

Obor: Laser trapping, spectroscopy, biophysics, microfluidics

We have devised an automatic analytical and sorting system combining optical trapping with
Raman spectroscopy in microfluidic environment, together with computerized real time image
analysis, spectra processing and micromanipulation. This device serves to identify and sort
biological objects, such as living cells of various prokaryotic and eukaryotic organisms based
on their Raman spectral properties. This approach allowed us to collect information about the
chemical composition of the objects, such as the presence and composition of lipids, proteins,
or nucleic acids without using artificial chemical probes such as fluorescent markers. The
non-destructive and non-contact nature of this optical analysis and manipulation allowed us to
separate individual living cells of our interest in a sterile environment and provided the
possibility to cultivate the selected cells for further experiments. The special microfluidic chip
uses gravity to move the cells across the sorting area. Our system uses dedicated software to
achieve fully automated spectral analysis and sorting. The devised system is a robust and
universal platform for non-contact sorting of microobjects based on their chemical properties.
It could find its use in many medical, biotechnological, and biological applications.

The authors acknowledge the support from the Technology Agency of the Czech Republic
Czech Science Foundation (TA03010642), Ministry of Education, Youth and Sports of the
Czech Republic (LO1212, LD14069) together with the European Commission (ALISI No.
CZ.1.05/2.1.00/01.0017), Grant Agency of the Czech Republic (GAP205/11/1687), and
Czech Academy of Science (RVO:68081731).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Optical micromanipulations
e Microfluidics and optofluidics
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ANALYZA OPTICKEHO DVOU-ZRCADLOVEHO SKENERU
S COCKOU PROMENNE OHNISKOVE VZDALENOSTI

Petr Pokorny, Ji¥i Novak, Pavel Novak, Antonin Miks

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky

Thakurova 7, 166 29 Praha 6, tel.224357913, e-mail: petr.pokorny@fsv.cvut.cz
WWW: departments.fsv.cvut.cz/aog

Obor: laserové skenovani, aktivni optické prvky

Optické skenery jsou zafizeni pro bezkontaktni, velmi rychlé a presné urceni prostorovych
parametrii zkoumanych prvkl nebo k provadéni specifickych operaci v zadaném bodé
trojrozmérného prostoru. Béhem poslednich let se velmi rychle rozviji ¢ast optiky vyuzivajici
¢ocky s proménnou ohniskovou vzdalenosti, které v systémech optickych skenert nachazi
znacné uplatnéni. Oblasti aplikaci 3D skenerti mizeme charakterizovat jako a) zamétovani,
provétovani nebo kontrolu stavajicich prvki (napt. stavebnictvi, vystupni kontrola kvality
nebo reverzni inZzenyrstvi), b) projek¢éni technologie (divadla, videomapping, atp.) nebo
¢) laserové technologie ve vyrobé (fezani, svarovani, gravirovani, povrchové zuslecht'ovani,
apod.). Optické soustavy téchto skenert jsou konstruovany riiznymi zpiisoby, napt. jedno-
zrcadlové, dvou-zrcadlové, polygonalni, akustooptické nebo elektrooptické systémy.
V nasi studii se zabyvame dvou-
zrcadlovym optickym systémem
skeneru. Uvazujme situaci zndzornénou
na obr. 1. Vstupni zafeni je optickou
soustavou K transformovéno na svazek
rovnobéznych paprski, ktery dale
prochdzi cokou L s proménnou
obrazovou ohniskovou vzdélenosti /.
Diky tomu je adaptivné fokusovan,
a dale vstupuje do systému dvou zrcadel
Z1aZ,. Po odrazech od téchto zrcadel,
Obr. 1 Schéma dvou-zrcadlového skeneru které jsou nataceny ve smérech
definovanych stalymi osami rotaci, je
paprsek odklanén a pokracuje prostorem do bodu P v detekéni roving. Osazené cocka L
fokusuje svazek do tohoto bodu, a tedy vytvaii v dan€ pozici misto s maximalni intenzitou
zéteni. Toho Ize vyuzit naptiklad pfi velmi pfesném vedeni fezii ve vyrobé, kde se laserové
technologie uplatiuji. Predpokladejme dale, ze osazena ¢ocka L bude plankonvexni, kde
ptedni sféricka plocha méni sviij tvar v zavislosti na ohniskové vzdalenosti a zadni plocha
svou polohu neméni a uplné tak definuje konfiguraci optického systému.
Jelikoz je v naprosté vétSin€ praktickych aplikaci vyuzivano laseru, bude dopadové vyska na
predni plochu ¢ocky L natolik mala, Zze se v bodé P paprskové aberace prakticky neprojevi.
Poté Ize bez jmy na obecnosti piejit k paraxidlnimu modelu zobrazeni tohoto systému.
Z vyse uvedenych predpokladii mizeme pomoci vektorového poctu a znalosti geometrické
optiky odvodit obecné vztahy pro trasovani paprskii libovolnych konfiguraci optickych
systému a pro zadané natoceni zrcadel a danou vzdalenost detek¢éni roviny urcit polohu bodu
P. Tyto formulace 1ze poté prevést na inverzni problém, tedy zndme-li polohu daného bodu,
ur¢ime uhly nato€eni zrcadel a potfebnou ohniskovou vzdélenost takovou, aby fokusovana
stopa svazku byla piesné, s pozadovanou toleranci, v pozadované pozici. Schéma primarni a
inverzni Glohy je nazorné ukazano na obr. 2.

vstupni
zafeni

ED_
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Na obr. 3 je zobrazen ilustracni piiklad nékterych vysledku analyzy. Jedna se o primarni

Prostorové parametry skeneru a
detekéni roviny + dhly natoéeni

zrcadel

Prostorové parametry skeneru a
detekéni roviny + poloha bodu P

v detekéni roviné

Poloha bodu P v detekéni roviné

+ ohniskova vzdélenost Eocky

Uhly natoéeni zrcadel +
ohniskova vzdalenost éocky

Obr. 2 Schéma primarni a inverzni Gloha

problém, kdy pro zadané uhly nato€eni zrcadel a prostorové parametry skeneru a detekéni
roviny jsou urc¢eny polohy jednotlivych stop prusecikll paprski s detek¢ni rovinou a potiebné
ohniskové vzdalenosti Cocky takové, aby byl svazek v téchto bodech fokusovan.
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Obr. 3 a) Stopy svazku v detekéni roviné a b) odpovidajici ohniskové vzdalenosti

Prace byla vypracovana v ramci feseni grantu GA CR 13-31765S a grantu
SGS14/110/0OHK1/2T/11.

Reference:
[1] A.Miks a P. Pokorny, "3D optické skenery," Jemna mechanika a optika, ¢. 5, 137-141

(2012).

[2] P.Pokorny, "One-mirror and two-mirror three-dimensional optical scanners—position
and accuracy of laser beam spot," Appl. Opt. 53, 2730- (2014).

[3] A. Miks, J. Novak, and P. Novak, "Generalized refractive tunable-focus lens and its

imaging characteristics," Opt. Express 18, 9034-9047 (2010).
[4] A.Miks, J. Novak and P. Novak, "Algebraic and numerical analysis of imaging properties

of thin tunable-focus fluidic membrane lenses with parabolic surfaces," Appl. Opt. 52, 2136-
2144 (2013).
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NASOBENI OPAKOVACI FREKVENCE ERBIUM
DOPOVANEHO VLAKNOVEHO PULZNIHO LASERU

Radek Smid, Lenka Pravdova, Adam Lesundak a Ondiej Cip
Ustav pristrojové techniky AV CR, v.v.i., Kradlovopolska 147, 61241 Brno, Ceska Republika
email: smid@isibrno.cz

Obor: Mé¢feni a metrologie, Fabrytv-Perotiiv rezonator, optické hiebeny, pulzni lasery,
interferometrie

FIBRE I, M1 M2 I
Er” FIBRE ﬂTDH M FAST PHOTODETECTOR
LF COMB &
1550 nm FIBRE SPECTRUM ANALYSER
e s A/D - CONVERTER
CARD WITH PC

Obrazek 1. Schéma experimentalni sestavy s erbiem dopovanym optickym hiebenem: /; je vstupni ¢ocka, M1 a M2 jsou
zrcadla filtrovaciho rezonatoru, /, cocka pied rychlym fotodetektorem, PZT je keramicka trubice z piezomaterialu pro
kontrolu délky rezonatoru, M je déli¢ svazku, PD fotodetoktor, PC je osobni pocitac.

Podstatou optického hiebene je fs pulzni laser, ktery vytvaii spektrum ptesnych frekvenci,
jejichz optickou frekvenci lze vyjadfit [1]:

v=f+if,

kde fyje ofsetova a f, je opakovaci frekvence optického hiebene. Pevnolatkové lasery dosahuji
opakovacich frekvenci v fadu 1 GHz, ale maji velkou naro¢nost na Cistotu a nastaveni zrcadel
a jsou citlivé na otfesy. Vlaknové lasery naopak disponuji mechanickou robustnosti a diky
vlaknovému rezonatoru nejsou citlivé na okolni necistoty. Jejich opakovaci frekvence ovsem
dosahuji obvykle fadové 100 MHz. V mnoha aplikacich, jakymi jsou naptiklad zeméméicstvi
¢1 spektroskopie, je vhodné mit opakovaci frekvenci laseru co nejvyssi, pfi sou¢asném
zachovani koherence ptivodniho zdroje. Toho 1ze dosdhnout pouzitim externiho optického
rezonatoru.

Navrhli jsme a experimentdlné¢ ovefili sestavu s Erbiem dopovanym vldknovym
stabilizovanym optickym hifebenem na bézi fs laseru s opakovaci frekvenci 250 MHz
a centralni vlnovou délkou 1560 nm. Cilem nasi prace bylo nasobeni opakovaci frekvence fs
laseru na hodnotu 1 GHz pomoci externiho Fabryova-Perotova rezonatoru.

Zrcadla rezonatoru jsme navrhli a v oddé&leni specidlnich technologii UPT nésledné& opatfili
vrstvami stfibra nanesenymi na substraty z kiemenného skla. Vyhoda pouZiti stfibrnych
zrcadel tkvi ve velmi nizké disperzi s vlnovou délkou, kterd je naopak pfitomna u bézné
pouzivanych zrcadel z dielektrického materialu. Limitujicim faktorem je vSak propustnost
kovové vrstvy. Tloustka stfibrnych vrstev nanesenych na kiemenné substraty je (40,2+/-
0,9) nm. Tomu odpovida i teoreticka hodnota propustnosti zrcadel 3,5-4% [2], ktera umoziiuje
prichod pies prvni zrcadlo do rezonatoru. Odrazivost stiibrnych vrstev na vinové délce
odpovidajici centralni vinové délce 1560 nm je tedy 98,4%, coz odpovida teoretické hodnote
finesy rezonatoru:
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Vystup vldknového fs laseru je z FC/APC vldkna (viz obr. 1). Tento vystup je navazan do
kolimatoru s ¢o¢kou o ohniskové vzdalenoti 8 mm a vytvari svazek, ktery nejvodnéji spliuje
charakteristiky rezonatoru pro difrakci Gaussova svazku respektujici vlastni podélny TEMyg
mod rezondtoru. Svazek nejdiive vstupuje do roviného zrcadla s primérem svazku wy=0.394
mm a ve vzdalenosti L=150 mm dopadé na zrcadlo o kiivosti 800 mm s primérem w;=0.437
mm [3].

F=

Pokud je splnéna podminka:
FSR=x-f,

rezonator propousti jen 1/x modi. V nasem piipadé se jednd o ¥4 modi. Délka rezonatoru je
kontrolovana pomoci zamknuti na proSly mod na fotodetektoru pomoci derivacni
spektroskopické techniky. Vystup s rezonatoru je rozdélen na dva svazky, z nichz jeden je
sniman na rychlém fotodetektoru. Detekované frekvence jsou patrné na Obr. 2. Vlevo je
patrny zaznam rf spektra optického hiebene pied filtraci, kde pozorujeme piivodni opakovaci
frekvenci 250 MHz a jeji vy$$i harmonické. V druhém piipadé pozorujeme filtrovanou
frekvenci 1 GHz po uzamknuti délky rezonatoru na prosly mod rezonatoru.

Prostfednictvim spektralniho méfeni signdlu na rychlém fotodetektoru bylo prokazano
filtrovani modi pomoci externiho rezonatoru a tedy zvySovani opakovaci pulzniho fs laseru.

M . Sl O Mz Ml 09 B3 0 M2
Rl 4585 my 184 mY el IFLE Y 1LY

L ;

[ =]
et 0 M Biop 1.5800 Orz Bt 8 e T 1 0 Oy

Obrazek 2. Zaznam spekter ziskanych na fotodektoru pii zamceni délky Fabry-Perotova rezonatoru z rychlého fotodetektoru
a vysokofrekven¢niho analyzatoru. Vlevo: originalni spektrum optického hiebene, vpravo: spektrum hiebene filtrované
pomoci rezonatoru.

Tato prace byla vytvofena na zakladé podpory grantu GACR GPP102/12/P962 a
GAP102/10/1813. Autofi prace také dékuji institucionalni podpote RVO:68081731 a podpoie
MSMT LO1212.

[1] S. T. Cundiff, J. Ye, and J. L. Hall, “Optical frequency synthesis on mode-locked lasers,”
Rev. Sci. Instrum., vol. 72, pp. 3749-3751, (2001).

[2] http://refractiveindex.info/

[3] J. R. Lawall, “Fabry-Perot metrology for displacements up to 50 mm”, J. Opt. Soc. Am.
A, vol. 22 (2005).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Presné méreni délek pomoci pulsnich laseri
e Spektroskopie s fs lasery a optickymi rezonatory
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INTERFEROMETRICKY ODMEROVACI SYSTEM
PRO ELEKTRONOVY LITOGRAF

Simon Refucha, Martin Sarbort, Josef Lazar, Ondiej Cip

Ustav piistrojové techniky AVCR, v. v. i,

Krélovopolska 147 Brno 612 64, tel.: +420 541 514 127, e-mail: res(@isibrno.cz,
www.isibrno.cz

Obor: Koherenéni optika — Interferometrie, Nanometrologie

Spolehlivost zapisu rozsahlych struktur pomoci elektronového litografu je do velké miry
z4visla na pfesném fizeni polohy posuvného stolku se substratem. Typicky je pro tuto tlohu
vyuzivano optického odmétrovani pomoci laserovych interferometrti, které poskytuje
pozadovanou uroven piesnosti. Této presnosti dosahuje za cenu vyuziti slozité optické
sestavy, ktera diky narokiim na pfesnost a robustnost v disledku predstavuje netrivialni
navyseni ceny elektronového litografu jako vysledného produktu.

V ramci spoluprace jsme se zamétili na navrh a ovéteni optimalizovaného méticiho systému,
ktery poskytne srovnatelnou pfesnost a zaroven bude robustnéjsi a cenove efektivnéjsi.
Jadrem optimalizace je v zasad¢ pfesun zpracovani interferencniho signalu z optické oblasti
do oblasti vypocetni. V naSem piipadé se jedna zejména o vyuziti alternativni
interferometrické detekcni techniky [1], kterd vyuziva kontinualné frekvenéné modulovany
laserovy zdroj v kombinaci se zjednodusenym optickym systém (viz Obr. 1). Vystupem
optické soustavy je v obou piipadech dvojice fazovych signali, které v kvadraturni formée
reprezentuji hodnotu interferencni faze.

a) b)
o Polaresing divider {[L,am: ) s Spliter {non-polarizing) rl|_.-|=.n.r ‘
Detection uhil — 3
NP RP Pl o
e e B | icmnall SRR priaw e
| o A
| PRS: oy
differmet - | W apunl | e
polarizaticn el o A ¥ polarzation
~

Obrazek 1: Schéma interferometru s homodynni detekci (a) a s optimalizovanou detekéni technikou (b).

Pozadavky na odmétovaci systém jsou nasledujici: nejistota meéfeni mensi nez 2,5 nm, rozsah
meieni 100 mm, odezva systému 10 kHz. Navic je vyzadovano vyuziti jiné nez viditelné
vlnové délky z diivodi interference se scintilatory litografu. Pro ucely ovéfeni metody je
pouzita opticka sestava (viz Obr. 2). Jako zdroj je vyuzit kompaktni laserovy modul RIO
Orion (Rio Redfern Integrated Optics Inc.), zaloZzeny na stabilizované DFB diodé¢, frekvencné
modulovany zménou Cerpaciho proudu. Vystup z interferometrické sestavy je sniman dvéma
detek¢énimi systémy: jednim je standardni homodynni detekce, druhym je nova testovana
metoda. Toto uspotadani umoziuje srovnat vyhodnoceni riznymi detek¢nimi technikami a
ptitom, diky sdilené optické trase, eliminovat vné&jsi vlivy, které mohou mit na piesné
vyhodnoceni vyrazny vliv.
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Obrazek 2: Schéma experimentalni sestavy.

Valida¢ni méteni bylo provedeno v 21 diskrétnich bodech na draze 100mm, kde v kazdém
bod¢ bylo provedeno cca 5000 odecteni faze obéma metodami. Z téchto dat byl vyhodnocen
rozdil mezi referencni a testovanou hodnotou interferencni faze v zavislosti na métené
vzdalenosti (viz Obr. 3). Celkovy rozdil vychdzi méné nez 0.5 nanometru a smérodatna
odchylka 0.75 nm.

51 dav
®  [TWRAN OOTOF |

It

o 20 40 &0 80 100
Displacement distanca (mm)

0.5

Phase enmof [nm)
=
—————

-0.5

Obrazek 3: Vysledek srovnavaciho méieni.

Experimentalni ovéfeni metody prokdzalo vhodnost testované metody pro odmétovaci systém
v elektronovém litografu.

Reference

[1] Rerucha, S., Buchta, Z., Sarbort, M., Lazar, J., and Cip, O. ,,Detection of Interference
Phase by Digital Computation of Quadrature Signals in Homodyne Laser Interferometry,"
Sensors 12(10), (2012).

[2] Rerucha, S., Sarbort, M., Cizek, M., Hrabina, J., Lazar, J., and Cip, O. ,,Interferometric
measurement system for cost effective e-beam writer," Proc. SPIE 8992 (2014).
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HILASE — NOVE LASERY PRO PRUMYSL A VYZKUM

Roman Svébek, Hana Turé¢i¢ova, Akira Endo, Antonio Lucianetti, Danijela

Rostohar a Tomas Mocek
Projekt HILASE, Fyzikalni Gstav AV CR, v.v.i.
Za Radnici 828, 252 41 Dolni Biezany; svabek@fzu.cz; turcic@fzu.cz; www.hilase.cz

Power of light

Obor: Vyvoj pevnolatkovych diodové ¢erpanych laserti s vysokou energii a vysokou
opakovaci frekvenci; aplikace laserovych technologii.

Projekt HILASE se zabyva vyvojem a aplikacemi pevnolatkovych diodové cerpanych laserti s
vysokou energii v pulzu a vysokou opakovaci frekvenci. Diky tomu rozSifuje soucasnou
technologii pikosekundovych a nanosekundovych laserii do nového a dosud

neprobadaného rezimu vysokého primérného vykonu na urovni 1 kW. Lasery s témito
parametry nejsou v soucasné dobé komercné dostupné, pfitom vSak maji vyznamny aplikacni
potencial. HILASE je odpovédi na tuto dlouhodobou celosvétovou poptavku a na posileni
strategické pozice Ceské republiky v tomto vysoce perspektivnim oboru. Lasery HiLASE jsou
vyvijeny jako vykonngjsi, kompaktnéjsi, stabilngj$i a snidze udrzovatelnd alternativa lasert
zaloZenych na tradi¢nim vybojkovém cerpéni.

Vysoka opakovaci frekvence laseru je umoznéna diodovym cerpdnim a k vysokému
prumérnému vykonu podstatné ptispiva vyuziti laserového prosttedi ve tvaru tenkych diska -
monokrystal Yb:YAG, tlouStka 0.2 mm, pfipevnény na vodni chladi¢, viz obr. 1. V
rezonatoru regenerativniho zesilovace slouzi tenky disk rovnéz jako aktivni zrcadlo, takze
pfedni plocha disku ma antireflexni vrstvy pro signdlové a Cerpaci zafeni a zadni plocha je pro
ob¢ zafeni odrazna.

Obr. 1. Schéma priichodi paprskii
v tenkodiskové hlavici, napravo
vyrobek firmy Dausinger + Giesen,
GmbH.

Zesilovani pikosekundovych pulz doséhne urovné 5 mJ (svazek C) az 500 mJ (svazek B), je
proto pouzita technika zesilovani ¢erpovanych pulzt (CPA). V pulzu svazku C byla dosazena
stabilni uroven energie 0,83 mJ pti opakovaci frekvenci 100 kHz. V soucasné dob¢ se pracuje
na navyseni energie v pulzu, a to pouzitim intenzivnéjSiho Cerpani, lepsi kontrolou rozlozeni
tepla na disku, a déale pouzitim kvalitnéjSich optickych prvkl v regenerativnim zesilovaci.
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Obr. 2. V soucasnosti se ptipravuji optické trasy
pro konverzi zékladni vinové délky (1030 nm)
smerem nahoru (opticky parametricky zesilovac) i
dolt, na obrazku je schéma pro generaci 2., 4. a 5.
harmonické frekvence svazku C.

1030 nm,

Mezi aplikace realizované v centru HiLASE patii napf. testovani odolnosti optickych
materialti a komponent s vysokym prahem poskozeni, zpeviiovani povrchu materialu rdzovou
vlnou generovanou laserem, kompaktni zdroje rentgenového zéafeni pro litografii, fezani a
vrtani specidlnich materialii a mikro-/nanostrukturovani povrchi.

Projekt HILASE nabizi své sluzby zejména partneram z nasledujicich oblasti pramyslu
i védy a vyzkumu:

Vyrobci laserovych zdroju, optickych a optomechanickych komponenti.

Firmy pisobici v oblasti strojirenstvi, automobilového a leteckého primyslu.
Vyrobci elektroniky a mikroelektroniky.

Biomedicinské inZzenyrstvi.

Obr. 3. Experimentalni sestava pro analyzu
zaktiveni povrchu tenkych laserovych krystald.

Kompetence:

e Studie proveditelnosti.

Optické komponenty a systémy: vizualizace, 3-D modely, konstrukce, vypocty,

simulace, méfeni a testovani.

Optické vrstvy: méteni a testovani, zjistovani laserem indukovaného prahu poskozeni.

Laserové svazky: méteni a testovani.

Konstrukce laserovych zdrojui a jejich optimalizace pro danou aplikaci.

Expertni analyzy a odborny priizkum trhu v oblasti laserti, fotoniky a aplikaci

laserovych technologii.

Piimé laserové aplikace: obrabéni, déleni materialu, povrchove Gpravy, svafovani.

e Konzultace v oblasti vyvoje elektronickych soucasti pracujicich v laserovych
systémech a moznost jejich odzkouseni.
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HODNOCENI KVALITY KYTAR POMOCI HOLOGRAFICKE
INTERFEROMETRIE

Peter Barcik, Otakar Wilfert, Viera Biolkovéa
Vysoké uéeni technické v Brn&, FEKT, Ustav radioelektroniky
Technicka 12, 616 00 Brno

Telefon: +420 54114 6565

E-mail: wilfert@feec.vutbr.cz

http://www.feec.vutbr.cz/UREL

http://www.six.feec.vutbr.cz
http://www.urel.feec.vutbr.cz/OptaBro/

Obor: Optické komunikace, laserova technika, vinova optika, holografie

Opticka holografickd interferometrie poskytuje interferencni obrazec vznikly superpozici
dvou koherentnich vIn, znichz alesponl jedna vznika rekonstrukci hologramu. Hologram
uchovava informace o zobrazovaném objektu v urcitém stavu, proto mohou byt pomoci
holografické interferometrie zjistovany zmény, které u povrchu predmétu nastaly v nékterém
pozdé¢jsim okamziku [1,2]. Hlavni vyhodou holografické interferometrie je, ze méieni je
bezkontaktni a neinvazivni a umoznuje studovat predmeéty s difuznim povrchem.

Diky vybaveni naSi laboratoife optickych komunikaci (stabilni opticky stil Newport,
koherentni lasery, holografické optické prvky a stojanky s tichyty atd.) jsme byli pozadani
firmou, ktera se zabyva vyrobou kytar o pomoc pii hodnoceni kvality kytary aplikaci
holografické interferometrie. V soucasné etap€ nasi prace jde pouze o provedeni hologramu a
pozorovani interferencnich prouzkii vrealném case (nikoli o zplisob vyhodnoceni
holografického zaznamu).

Obr. 1. Uspotadani pracoviste pro holografickou interferometrii. M1-3 - zrcadla, BS —d¢li¢
svazku, SF1-2 — prostorové filtry, HP — holograficka deska, O — objekt (kytara)

Pro konstrukci hologramu byly pouzity: polovodicovy laser Photop DPGL-2100 s vystupnim
vykonem 100 mW a vlnovou délkou 532 nm, holografické desky Integraf LLC (63x63 mm)
s rozliSenim 3000 lines/mm a vyvolavaci chemie JD-2 Integraf.

Kytara byla v této fazi praci ozvucovana zcela ndhodné (orientacné) a jednalo se pouze o
zviditelnéni interferen¢nich prouzki, které pti holografické interferometrii v realnem case
vznikaji.
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e i
Obr. 2. Finalni pracovisté pro zhotovovani hologrami — vlevo,
zaznamenan¢ interferencni prouzky na vrchni desce testované kytary — vpravo.

Pti nasi praci jsme dospéli k nekterym vysledklim:
- opticky stil Newport dodany firmou MIT vykazuje pro holografii dostate¢nou
stabilitu
- pouzity laser ma pozadovanou koherenci a 1ze pomoci né¢ho hologram konstruovat i
rekonstruovat
- optické prvky, které byly do konstrukce a rekonstrukce hologramu zafazeny, vyhovuji
svoji mechanickou i optickou kvalitou
Zaroven se ukazaly nasledujici problémy:
- vykon pouzitého laseru je relativné velky (100 mW), ale vzhledem k velikosti
ozatované plochy kytary je hustota vykonu na kytate relativné¢ mala
- citlivost pouzitych holografickych desek pro délku viny 532 nm neni dostatecna a
nedafi se ndm obstarat citlivéjsi desky
- expozice holografickych desek je neptijemné¢ dlouhd (fadove desitky minut), coz je
ziejmée nejvetsi neuspéch dosavadniho postupu
- pri déleni vin pomoci polarizac¢né citlivého dé€lice je nutné fesit vzajemnou polarizaci
referen¢ni a predmétové viny

Literatura

[1] Liska, M. Holografie a holograficka interferometrie, Optické sesity. Brno: VUT v Brné,
2013

[2] Pavelek, M., Janotkova, E., Stétina, J. Vizualizaéni a optické méfici metody. Brno: VUT v
Brné¢, 2007

Podékovani
Vyzkumné aktivity jsou podpotené mj. projekty Ministerstva pramyslu a obchodu
¢. FR -T14/148 a FR-TI2/705. Autoti za podporu dékuji rovnéz projektu COST LD12067.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Tvarovani laserového svazku pro sniZeni vlivu turbulence atmosféry na fluktuaci
ptijatého optického vykonu
e M¢éfeni miry turbulence atmosféry pomoci turbulatoru
e Modelovani vlivu intenzitniho profilu svazku na fluktuaci optické intenzity v dané
vzdélenosti od osy svazku
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DETEKCE ZAZNEJU V SUBHARMONICKEM
SYNCHRONNE VNITROREZONATOROVE CERPANEM
OPO

Alena Zavadilova, David Vyhlidal, Vaclav Kubecek, Jan Sulc
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Biehova 7, 115 19 Praha 1

e-mail: alena.zavadilova@fjfi.cvut.cz

http://www fjfi.cvut.cz/

Obor: Hlavni profesni zaméfeni ucastnika

Ptispévek navazuje na problematiku vyvoje laserového systému vhodného pro

vnitrorezonatorovou fazovou interferometrie (IPP), ktery by umoznil detekovat fazovy
posun v fadu 0,1 prad. Jeho ¢innost je zalozena na principu detekce zaznéji mezi dvéma
sledy impulst, které jsou nezavislé, ale maji stejnou opakovaci frekvenci a jsou generovany
v jednom rezonatoru. Aplikace, které motivuji tento vyzkum, jsou senzory zalozené na IPI,
kdy je mozné méfenou fyzikalni veli¢inu ptevést na fazovy rozdil téchto dvou sledii Ag.
V rezonatoru s kruhovym uspotfaddnim je to napt. rotace (Sagnaciv jev) a vzduchové
proudéni (Fresneliv jev). Pro linedrni rezonator je to pak napf. elektro-opticky efekt,
zrychleni, nano-posuvy, nelinearni index lomu atd. Frekvence z4zn&jl je pak mozné vyjadfit
jako Av=2mA@/tRT (tRT je doba ob&hu rezonatorem). Piesnost méfeni je omezena Sitkou
pasma zaznéju.

Nami navrhované feSeni vyuziva vnitrorezonatorové synchronné ¢erpaného linearniho
optického parametrického oscilatoru (OPO) s krystalem PPLN (periodicky polovany
niobi¢nan lithny dopovany MgO) jako nelinearnim prvkem, (laditelny v rozmezi od 1,4 az do
1,6 um). Jako cerpaci laser byl pouzit SESAM-modelockovany, pikosekundovy, diodou
buzeny Nd:YVOy laser (1,06 um, 15 ps, 82,17 MHz). Schéma experimentalniho uspotfadani je
uvedeno na obrazku 1.
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-
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------------------------ -
Laserova dioda Nd:YVO, D
M1 M2 1.06 um

Obr. 1. Schéma diodou buzeného modelockovaného Nd:YVO, laseru s OPO. MI - rovinné zrcadlo, M2 -
konkavni zrcadlo (r = 0,5 m), M3, M6, M7 - konkavni zrcadla (r = 0,3 m), vsechny HR @ 1,06 um, M8 -
polovodicovy saturovatelny absorbér, PPLN , M4, M5 - konkdvni zrcadla (HR @ 1,54 um, HT @ 1,06 um, r =
0,15 m), M9, M12, - konkavni zrcadla (r = 3 m, HR @ 1,54 um), M10 - rovinné zrcadlo (T = 5% @ 1,54 um),
MI11 - rovinné zrcadlo (T = 50% @ 1,54 um), M13, M14, M15, M16, M17 - rovinna zrcadla (HR @ 1,54 um),
D1 — detektor budiciho signal, D2 — detektor zaznéjii.
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Aby byla zajisténa dlouhodobd stabilita generovani dvou nezavislych sledi OPO
impulst, mé rezonator OPO dvojnasobnou délku oproti budicimu laseru Nd:YVO,. Soucasné
je Cerpaci laserovy systém, obsahujici PPLN krystal, nastaven tak, zZe parametrické zesileni
uvnitf PPLN dosahuje prahu OPO generace pouze pro jeden smér Sifeni Cerpaci impulzi.
Zateni OPO bylo vyvazano polopropustnym zrcadlem M11, umisténym v blizkosti kiizeni
impulst OPO. K dosazeni piekryvu obou impuzii byla pouzita zpozd'ovaci linka (M14, M15,
M16, M17). Pii vhodném zpozdéni sledy interferovaly na pomalém InGaAs detektoru, kde
byla detekovana zazné;.

Za Ucelem ovéfeni funkCnosti navrhovaného systétmu byl do OPO umistén
elektroopticky fazovy modulator. Aby dochazelo k modulaci jen jednoho ze sledi, byl pouzit
RF signal, jehoz opakovaci frekvence byla polovi¢ni oproti frekvenci generovanych impulza.
Tento signal byl odvozeny z Cerpacich impulst detekovanych rychlym InGaAs detektorem
D1. Vystup detektoru D1 byl po zesileni ptiveden na delicku tvofenou rychlym D-klopnam
obvodem, nésledné zesilen na pozadovanou hodnotu. Vystupni napéti bylo mozné nastavit
v rozsahu 100 mV az 10 V. Tento signal byl pak pfiveden na modulator. Zazné&jovy signal s
frekvenci od 0,2 az do 20 kHz byl uspésné¢ méfen v zavislosti na amplitudé RF signélu.
Priklad spektrogramu zaznamenané zaznéje je uveden na obrazku 2.
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Obr. 2. Spektrogram 20 s zaznéjového signalu pro amplitudu modulacniho RF signalu 250 mV

Zavérem je mozné fici, ze zaznéjovy signal s frekvenci od 185 az do 20 kHz byl poprvé
spé$né méfen na kompaktnim, diodou buzeném, laserového systému. Sitka pasma
pozorované zaznéje byla mensi nez 1 Hz (FWHM), coz odpovida rozliSeni méteni fazovému
posuvu na Grovni 1,5 x 107 rad.

Podékovani )
Tento vyzkum byl podporovan GACR, projekt ¢islo P102 /12 /P645.

e Konstrukce vlaknového modulétoru a zesilovace a pro oblast 1 nebo 1.5 um
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OD POUHEHO TLACENI PO TRIDENI MIKROCASTIC A
SKLADANI MIKROROBOTKU SVETLEM

Pavel Zemanek, Alejandro V. Arzola, Oto Brzobohaty, Lukas Chvatal,
Petr Jakl, Jan Kaiika, Vitézslav Karasek, Mojmir Sery, Martin Siler

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno

Tel. +420 541 514 202

e-mail: zemaneko@jisibrno.cz

www.1sibrno.cz
www.isibrno.cz/omitec/

Obor: optické mikromanipulace

Jiz Johannes Kepler pii pozorovani komet vyvodil, Ze svétlo mize plisobit pozorovatelnou
silou na mikrocastice. Dnes je toto tlaceni objekti svétlem vyuzivano jako levny zdroj pohonu
pro slune¢ni plachetnice. V mikrosvété je témét tricet let je znam néstroj zvany opticka
pinzeta, ktery k zachyceni a premisténi mikroobjekti vyuziva siln¢ fokusovaného laserového
svazku. Nicméné pritahovani objektd svétlem smérem ke zdroji zafeni pattilo dlouhd 1éta do
fiSe sci-literatury. V poslednich letech byla publikovana fada teoretickym navrht, jak tohoto
efektu docilit, pouze zlomek z nich byl v§ak demonstrovan experimentalné a dva z nich v nasi
laboratofi. Jedna se o tzv. svételné tazné svazky, které umoziuji transport mikroobjektti proti
sméru proudu fotonl. Podafilo se ndm ukazat, Ze experimentalni sestava umoziuje rovnéz
velmi efektivné separovat desitky mikro¢astic pouhym ozafenim suspenze laserem. Vzajemna

54 . =
e
. =" o
45 &
L
4- a* 2 e
L]
e B,
3.5 a o e
L]
34 Coq °' '
E 254 S oup >
o i
1]
O 24 A ey
1.54 L R i et 2
14 eae o :
®
0.5 s e :
3 °
0_ - "
. - . =
-30 -20 =10 0

z [pm]

interakce mezi vice ozéafenymi Casticemi vede
k vytvofeni vazby mezi nimi, kterd je zprostiedkovana
rozptylenymi fotony. Tato opticka vazba je velmi slaba,
ale postacuje k samovolnému vytvotreni mikrostruktur
z jednotlivych piivodné volnych mikroc¢astic. Vytvorené
mikrostruktury se ve svételném poli tazného svazku
chovaji zcela odlisn¢ jednotlivé volné Castice a mohou
se 1 pohybovat opa¢nym smérem. Osvicenim suspenze
¢astic vhodné¢ rozlozenym svételnym polem je pak
mozné nejen samovolné sestavit mikrostruktury, ale téz
je cilené dopravit na urcité misto ozarené plochy — a to
je jiz zarodek budoucich mikrorobotkl sestavenych a
pohanénych svétlem.

Obr. 1. Ukazka formovani a transport struktury
(fetizku), ktera drzi pohromadé¢ optickymi silami.
Pivodné volné mikrocastice (tlaCené svétlem doprava)
samovoln¢ vytvoii fetizek, ktery se zacne pohybovat
doleva ke kraji ozafené¢ plochy (levy okraj). Zde
v disledku slabsi intenzity svazku dochéazi k jejich
rozpadu a postupnému navratu uvolnénych ¢astic
k pravému okraji.

Autofi dékuji za podporu projektim GACR (GA14-16195S), MSMT a EC (LH12018,
CZ.1.05/2.1.00/01.0017, CZ.1.07/2.4.00/17.0032).

73



Multioborova konference LASER 54, 29. fijna - 31. fijna 2014, Zamecky hotel Ttest [N\S4

74



Multioborova konference LASER 54, 29. fijna - 31. fijna 2014, Zamecky hotel Trest

JMENNY REJSTRIK

Brajer

Buchta
Cizek
Dvorak
Hola

Honzatko

Hrabina

Hucl

Chromy
Kasik
Kesa

Kolarik

Kolka

Kozmin
Kréek

Kubo$
Lazar

Londesborough

Lorenc

Mikel

Moser
Motka

Mrna

Novak

Oulehla

Peterka

Pham

Jan

Zdenék

Martin

Libor

Miroslava

Pavel

Jan

Viaclav

Josef

Ivan

Petr

Vladimir

Zden¢k

Pavel
Jifi
David
Josef

Michael G.S.

Dusan

Bietislav

Martin
Libor
Libor

Jifi

Jindfich

Pavel

Minh Tuan

VYVOJ A OPTIMALIZACE LASEROVYCH TECHNOLOGI{ VE VCSVTT

DETEKCE STREDU INTERFERENCN{HO PROUZKU V
INTERFEROMETRII N{ZKE KOHERENCE

ELEKTRONIKA PRO REDUKCI SUMU LASEROVE DIODY S VYUZITIM
NEVYVAZENEHO VLAKNOVEHO INTERFEROMETRU

NOVE CENTRUM, NOVE MOZNOSTI

STUDIUM CHOVANI PROUDEN{ VZDUCHU PRES DELKOVY SUM PRI
INTERFEROMETRICKEM MERENI

SIROCE LADITELNY GENERATOR PRO SPEKTROSKOPII VE STREDN{
INFRACERVENE OBLASTI (3100-3600NM)

LASEROVE STANDARDY PRO INTERFEROMETRII A PRENOS
PRESNYCH KMITOCTU

ELEKTRONIKA PRO STABILIZACI OPTICKYCH FREKVENCNICH
HREBENU

FIBER LASER WITH INTELLIGENT ADDITIONAL FUNCTIONS

SPECIALN{ O’PTICKA,VLAKN'A — SRDCE THULIOVYCH
A HOLMIOVYCH VLAKNOVYCH LASERU A ZESILOVACU

SPECIFIC FORMS OF USERS INTERACTION WITH HOLOGRAPHIC
OPTICAL TWEEZERS CONTROLLED BY LEAP MOTION

FAZOVE MASKY VYROBENE ELEKTRONOVOU LITOGRAFI{

A IONTOVYM LEPTANIM PRO PRIPRAVU VLAKEN S BRAGGOVYMI
MRIZKAMI

OI?TICKA KOMUNIKACE VOLNYM PROSTOREM NA PLNE FOTONICKE
BAZI

APLIKACE LASERU PRI VYROBE REZNYCH NASTROJU

50-LETE VYROCI HE-NE LASERU V CESKOSLOVENSKU

VYUZITI TERMOGRAFIE PRI SVAROVANI LASEREM
INTERFEROMETRICKY SYSTEM PRO SOURADNICOVE ODMEROVANI
THE FIRST BORANE LASER

ULTRAFAST PLASMAS AT WORK: FROM POSTIONIZATION TO THZ
WAVEMIXING

OPTICKE VLAKNOVE SENZORY PRO MERENI DELKY, TLAKU, TAHU,
TEPLOTY A VIBRACI

ULTRARYCHLY LASER INSIGHT DS

DIAGNOSTIKA MODOVE STRUKTURY LASEROVEHO SVAZKU

DEFORMOVATELNE ZRCADLO PRO VYKONOVE TECHNOLOGICKE
LASERY

METODA VYHODNOCENI INTERFERENCN{HO POLE PRI MERENI
TVARU OPTICKYCH PLOCH S VYUZITIM KORELACE

SESTAVA PRO LIDT TESTY OPTICKYCH KOMPONENTU PRI
KRYOGENNICH TEPLOTACH

VLAKNOVE OPTICKE SOUCASTKY PRO VLAKNOVE LASERY V EYE-
SAFE“ SPEKTRALNI OBLASTI V OKOL{ 2 MIKROMETRU

PRELADITELNA LASEROVA DIODA NA VLNOVE DELCE 633NM PRO
PRESNA MERENI DELKY A SPEKTROSKOPII

NS4

10

12

14

16

18

20

22

24

27

29

31

33

35
37

39
42

44
45

46

48
49
50

52

54

56

57

75



Multioborova konference LASER 54, 29. fijna - 31. fijna 2014, Zamecky hotel Trest

NS4

Pilat

Pokorny

Pravdova

Refucha

Svabek

Turgicova

Wilfert

Zavadilova

Zemanek

Zden€k

Petr

Lenka

Simon

Roman

Hana

Otakar

Alena

Pavel

RAMAN TWEEZERS IN MICROFLUIDIC SYSTEM FOR AUTOMATIC
ANALYSIS AND SORTING OF LIVING CELLS

ANALYZA OPTICKEHO DVOU-ZRCADLOVEHO SKENERU S COCKOU
PROMENNE OHNISKOVE VZDALENOSTI

NASOBEN{ OPAKOVACI FREKVENCE ERBIUM DOPOVANEHO
VLAKNOVEHO PULZNIHO LASERU

INTERFEROMETRICKY ODMEROVACI SYSTEM PRO ELEKTRONOVY
LITOGRAF

HILASE — NOVE LASERY PRO PRUMYSL A VYZKUM
HILASE - NOVE LASERY PRO PRUMYSL A VYZKUM

HODNOCENI KVALITY KYTAR POMOCI HOLOGRAFICKE
INTERFEROMETRIE

DETEKCE ZAZNEJU V SUBHARMONICKEM SYNCHRONNE
VNITROREZONATOROVE CERPANEM OPO

OD POUHEHO TLACENI PO TRIDEN{ MIKROCASTIC A SKLADAN{
MIKROROBOTKU SVETLEM

59

60

62

64

66

62

68

70

72

76



Multioborova konference LASER 54, 29. fijna - 31. fijna 2014, Zamecky hotel Trest

NS4

PARTNERI A SPONZORI KONFERENCE:

s T Lasery, fotonika

v

WWW.LAO.CZ

Lasery a Optika

WWW.MEOPTA.CZ

WWW.BYSTRONIC.CZ

Best choice.

P NETWORK WWW.NWG.CZ

. . group

77



y -

Ustav

DFistrojové I. ® Aplikac¢nilaboratofre

v . a ISI mikrotechnologii

AVC R tecfvmlky a nanotechnologii
AVCR, v.v.i.

Laserové svazky zaostfené do makrosvéta i mikrosvéta

Specialni technologie

Elektronova mikroskopie

Kryogenika a supravodivost

Lasery pro méfeni a metrologii

Elektronova litografie

Pokrocilé vykonové laserové technologie

Méfeni a zpracovani signall v mediciné - MediSIG

Jaderna magneticka rezonance

>
z
&
=2
=1

Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i.  Akademie Ceské republiky  Kralovopolské 147 61264 Brno
Ceska republika  tel.: +420541 111 fax.:+541514 402




UPT w’v §N Axapeie vi

Centrum pro inovace a transfer technologii

i M
] beamlines
b Lasery, fotonika
i a jemna mechanika
Lasery a Optika v
socialni i

fondvCR EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN[

&

-

>
I ) q;
f' H
o OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Nazev: Sbornik ptispévki multioborové konference LASER54
Editor: Bohdan Razicka
Vydavatel: Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.

Vydéno v roce: 2014
Vydani: prvni

Naklad: 85 ks

Za obsahovou a jazykovou Upravu odpovidaji autofi piispévk.

ISBN 978-80-87441-13-8



