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UVODNI SLOVO

Jedné specifické skupin€ lidi musi rok 2015 ptinaset nefalSovanou radost.
Ptate se komu? Piedstavte si dvé mnoziny. V té prvni jsou ti, kteti miluji velkolepé
oslavy a velirky, v té¢ druhé zase fanousci védy, lidského pozndni a revoluc¢nich
objevii. Nachdazite-li se v priniku téchto dvou mnozin a mate-li dobrou pamét’ na
historickd data, pohled do kalendaife vam musel hned po Silvestru vyrazit dech.
Nejen, ze uplynulo 1000 let od vydani prvniho vyznamného védeckého spisu o
optice velkého arabského ucence Alhazena, ale také 200 let od prace Augustina
Fresnela v oblasti difrakce a vlnové povahy svétla, 150 let od univerzalniho popisu
elektromagnetickych vin Jamese Clerka Maxwella, 100 let od revolu¢ni obecné
teorie relativity Alberta Einsteina, 50 let od vynalezu optickych vlaken Charlese
Kuen Kao a kone¢né 55 let od vyndlezu naSeho (ne tak starého) znamého — laseru.

Doslova cely svét tak letos oslavuje vinové délky v rozmezi 390 — 790 nm.
Konference LASER 55 pak oslavuje ty usporfadané a ve fazi. Neoslavujme vSak
technologii samotnou, ale vyzdvihnéme ptedevsim lidskou vynalézavost, odhodlani
a schopnost spoluprace, které k t¢émto zdsadnim objeviim vedly. Ptal bych si, aby pro
vas byl LASER 55 katalyzatorem kooperace a vymény poznatkii a inovatorskych
myslenek. Kdo vi, tfeba zrovna ty vase budou jednou slavit své kulaté vyroci.

Dékujeme za vasi podporu.

V Brné dne 12. fijna 2015
Bohdan Ruzicka
a organizacni tym
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LASEROVE TECHNOLOGIE NA CVUT V PRAZE

Jan Brajer, Pavel Zeman, Jiri Stuchlik

Fakulta strojni, CVUT v Praze

Technicka 4, Praha 6 - Dejvice, PSC 166 07; tel: 224 359 224;
e-mail: J.Brajer@rcmt.cvut.cz;

tel.: 736 288 646

Obor: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii

Na Ceském vysokém uéeni technickém lze laserové technologie zkoumat hned na nékolika
pracovistich. Na Ustavu technologie se pracovnici zabyvaji laserovym popisem, na Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie je nékolik projektti na laserové zpracovani a
meéfeni vlastnosti zpracovanych dilcti a je psdna i disertacni prace zaméfena na nové metody
laserového zpracovani. Nejrozsahlejsi vyzkum v laserovych technologiich ale provadi Ustavu
vyrobnich strojii a zafizeni, kde pod vedenim Ing. Pavla Zemana, Ph.D. se zkouma vétSina
priamyslové dostupnych aplikaci laseru.

Skupina Laserovych technologii ve VCSVTT, které je ptidruzené k Ustavu vyrobnich strojt a
zafizeni, 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 kovill a keramiky

- fezani presnych tvart a dilt
- vrtani malych otvort

- svafovani oceli, vybranych druhti plasti
a obtizn¢ svafitelnych materialti

- tepelné zpracovani slitin Zeleza a hliniku
- povlakovani laserem - tvrdonéavary
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VCSVTT ma pro vyse uvedené technologie ve svych laboratotfich k dispozici dva
pevnolatkové Nd:YAG lasery s maximalnimi vystupnimi vykony 50 W a 550 W.

Prispévek byl vytvoren za podpory projektu SGS13/188/OHK2/3T/12.
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MOZNOSTI PROGRAMOVANI LASEROVEHO
MIKROOBRA,BECiHO CENTRA VEDOUCIH
K EFEKTIVNIMU NASTAVENI PROCESU

Adam Cermak

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

Pavel KoZzmin

Hofmeister s.r.o0., vyroba feznych néstroji
Daimlerova 9, 301 00 Plzen
kozmin@hofmeister.cz; www.hofmeister.cz

Obor: laserové mikroobrabéni

Tento Clanek se zabyva moznostmi efektivniho nastaveni abla¢niho procesu pro laserové
mikroobrabéci centrum. Aby to mozné dosahnout pozadované tvarové presnosti, povrchové
kvality, preciznosti polohovani a vysledné opakovatelnosti, bylo nutné vytvofit fadu
algoritm, které zefektiviiuji kompletni nastaveni zakladnich parametri. Pro ucely efektivniho
nastaveni laserovych parametrti byl vytvofen maticovy algoritmus, ktery snizuje ¢asovou
naro¢nost mikroobrabéni a vyhodnoceni tbéru materidlu a drsnosti povrchu. Pro minimalizaci
vedlejSich castt v pribéhu polohovani obrobitelného prvku je zde charakterizovano
rozeznavaci rozhrani v¢. jeho vyuziti a opakovatelnosti procesu.

Problematika nastaveni procesu mikroobrabéni

Mezi hlavni nevyhodu laserového mikroobrabéni patii vysoky pocet proménnych parametru,
které maji vliv na vyslednou interakci laserového paprsku na obrabény material. V tomto
pfipadé¢ se pouziva vzorkovadni testovaného materidlu, které zjisti ptisluSnou interakci
obrabéného materidlu s laserovym paprskem. Na obr. 1 - vlevo je scan matice 5x5 v pseudo
zabarveni, které indikuje dosaZenou hloubku mikroobrobeni. Dle vyhodnoceného grafu
(obr. 1 — vpravo) je vidét rozdilnd hloubka ubéru. Pomoci této jednoduché matice byl
vySetfovan vliv prekryti pulzl a roztece Srafovani na finalni hloubce.

h[um]

H[%]

Obrazek 1 Zakladni testovani ablace materialu

Pomoci této matice lze testovat pouze 2 proménné, ztohoto divodu byla navrzena jeji
pokrocilejsi varianta, kterd je umoziuje testovani 4 proménnych laserovych parametrti. Tato
matice bude charakterizovana v pfispévku.
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MoZnosti Polohovani Mikroobrabénich Entit

Dalsi cast prispévku je vénovana polohovani mikroobrabénych entit, které patii ke stézejni
¢asti procesu mikroobrabéni z diivodli velmi malych rozmérii (fady setin milimetrti) a velmi
malé piipustné tolerance (fady mikrometri). Spravné zvoleny zplsob polohovani snizuje
vedlejsi Casy, zproduktivituje vyrobu a zvySuje jeji opakovatelnost. Technicky jsou laserové
mikroobrabéci stroje vybaveny kamerovymi systémy s rtuznym rozliSenim umoznujici
polohovani entit v rozdilnych pfesnostech. Polohovéani entit spocivd nejen v pfislusné
hardwarové konfiguraci, nybrz také v konkrétnim softwarovém feSeni. V ném je mozné v
principu zvolit dva rezimy polohovani — manuélni nebo automatické.

Manudlni nastaveni polohy je vhodné pro prototypovy charakter vyroby. Po zaloZeni obrobku
do pracovniho prostoru laseru musi operator vétSinou pies kamerové pole jemné nastavit
polohu pozadované entity. Vyhodou jsou nizké naroky na programovani, nevyhodou vysoké
riziko chyby operatora.

Automatické polohovani je pokrocilejsi forma umistovani entit, kde je vyuzito tzv.
rozeznavaciho rozhranni. Principem tohoto rozhranni je rozpoznani pfedem nadefinované
geometrické kontury (hrana, radius), kterd se nasledn¢ nasnima a datové zpracuje pies
kamerovy systém. Datové informace jsou nadale zpracovany v algoritmech, které urci
priseciky. Vypocitané pruseciky slouzi jako vychozi body pro importovani
mikrogeometrickych entit, dle kterych nasledné¢ probéhne prostorovéa transformace finalni
polohy entity, jak zndzornuje nasledujici procesni fetézec.

Rotace
kamerového precisni import
pole dle entity
transformace

Rozezndni tvarl Algoritmus pro

(pFimky, vypocet
kruznice) prisecikd

Tento zpiisob feSeni klade vyS$i naroky na programovéni algoritmt, ale vyrazné zkracuje
vedlejsi Casy pfi polohovani a zcela eliminuje pfipadné chybné polohovani operatora.
Transformace vloZené entity je poté podle piislusSného piikazu v algoritmu automaticky
feSena v ramci procesu mikroobrabéni.

V zavéru prispévku jsou prezentovany praktické ukazky mikroobrobenych entit véetné jejich
vyhodnoceni pomoci 3D skenovaciho mikroskopu.

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 spolupréce:

e Mikroobrabéni pomoci laseru tvarové slozitych ploch u riznych druhti materialt
(odladéni laserového procesu s ohledem na geometrickou a tvarovou presnost
mikroobrabéni)

e Mg¢ieni mikroobrobenych entit nebo malych dilct (v fadech mm) s tvorbou metodiky
meéfeni a vyhodnoceni velmi malych detailti (pod 1mm)

11
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DISTRIBUCE PRESN,E'I OPTICKE FREKVENCE A CASU PO
FOTONICKYCH SITICH V CESKE REPUBLICE

Ondfrej éip, Martin CiZek, Lenka Pravdova, Vaclav Hucl, Simon Refucha,
Jan Hrabina, Adam LeSundak, Bietislav Mikel a Josef Lazar

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 61241 Brno, Ceska Republika
email: ocip@isibrno.cz

Josef Vojtéch a Vladimir Smotlacha
CESNET, z. s. p. 0., Zikova 4, 160 00 Praha 6

Obor: Méfeni a metrologie, fotonické sit¢, normaly Casu a frekvence, optické hodiny

Realizace jednotky Casu 1 sekunda i jednotky délky 1 metr je v soucasnosti zalozena na
vysoce stabilnich oscilatorech, pracujicich bud’ v radiofrekven¢ni oblasti (fadové MHz az
GHz) nebo v oblasti optickych kmitoctl (stovky THz). Spoleénym znakem téchto zdroji je
jejich mimofadna relativni stabilita generované frekvence, ktera zagina na hodnotach 107"
pro Rb hodiny, nasleduji Cs hodiny a optické normaly stabilizované v parach Cistych plynt se
stabilitou 10", dale mikrovinny H-maser se stabilitou 10™°. Nejvyssi stabilitu pak dosahuji v
radiofrekvenéni oblasti Cs hodiny na principu atomové fontany (az 10"°) a v optické oblasti
pak super koherentni lasery zachycené na kvantové piechody pohybové zchlazenych ionth
napt. Yb", S, Ca’, Hg" (relativni stabilita az 10™®), které nazyvame tzv. optické hodiny.

U stabilnich zdrojt frekvence probihd ovéfeni jejich vysoké stability vzdjemnym porovnanim
generovanych signalti pomoci celé fady technik, kdy nejb€znéjsi jsou zaznéjova a fazova
méfeni. V piipad¢ zdrojl s nizsi stabilitou probiha métfeni na tzv. metrologickém porovnavani
v nékteré ze specializovanych laboratofi. Tehdy je vzdalenost mezi porovnavanymi systémy
maximalné¢ jen nékolik metri a problematika pfenosu signali mezi testovanymi zdroji se
nefesi, nebot’ ma pii téchto dispozicnich délkach zanedbatelny vliv.

Zcela jina situace je u optickych hodin, které Ize pro jejich komplikovanost prevazet jen
omezené. Z téchto divodi jiz nékolik let probihd intenzivni vyzkum v oblasti pienosu
stabilnich frekvenci pomoci optickych vldken. Fotonicky pienos dovoluje prenést zaroven
nosnou optickou frekvenci, kterd je v souCasnosti generovana pravé pomoci super
koherentnich laserti. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze diky rozvoji komunika¢nich technologii
pro Internet jsou nyni dobfe propojena velkd mésta i metropolitni sité optickymi vldkny, na
kterych se provozuje tzv. husty multiplex optickych frekvenci (DWDM) umoziiujici prenasSet
paralelné mnoho optickych signala ptes jednou vlakno v jeden okamzik.

Aby bylo mozné ptenaset optické frekvence pires bézné fotonické datové sité, je nezbytné
kompenzovat Dopplerovsky posuv, ktery je ve vlakné indukovéan piisobenim vnéjSich vliva,
jako jsou atmosférické zmény prostiedi a dale predevsim vibrace. K tomuto ucelu byla
vyvinuta fada kompenzacnich technik, které vyuzivaji vlastnost optického vlédkna, a to
moznost obousmérné komunikace po jednom vlakné [1]. Je-li jeden signal z bodu A do bodu
B pfenasen ve stejny okamzik jako druhy signal z bodu B do bodu A po jednom optickém
vlakné¢, fazové zpozdéni véetné Dopplerova posuvu se projevi na obou signalech stejné.
Necha-li se pak signdl zbodu A do bodu B opét pienést zpét do bodu A, lze zjistit
dvojnasobnou hodnotu fazového zpozdéni mezi body A a B. V té¢ chvili mame jedine¢nou
moznost vysilany signal fazove upravit jesté pred jeho odeslanim tak, aby vzdy probéehl trasou
za presné definovany Casovy okamzik. V tom je hlavni vyhoda laserové viny, nebot’ ta diky
své koherenci dovoluje piimou interferenci viny vyslané do pfenosové trasy z bodu A s vinou
vracenou z bodu B do bodu A.

12
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Sdruzeni CESNET ve spolupraci s Ustavem pfistrojové techniky AV CR v letech 2014-2015
sestavilo obousmérnou komunikaéni trasu mezi uzly UPT Brno a hlavnim stfediskem
CESNET Praha Zikova 6. Vyobrazeni sité je uvedeno na Obr. 1 (svétle modra trasa).
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Obrazek 1. Schéma fotonické sit¢ CESNET s trasami pro koherentni pfenos mezi UPT Brno a CESNET Praha.

Na této trase je k dispozici nékolik vyhrazenych obousmérnych kanalt diky nasazeni techniky
DWDM. Prvni testy probihaji s pfenosem piesného Casu, kde se vyuzivd vysSe zminény
princip reciprocity mezi body A a B. Tato technika sice nekompenzuje parazitni vliv
Dopplerovského posuvu ptimo, ale provadi jeho presné méfeni, takze detekované zpozdeéni
1ze dodate¢né odecist z méfenych zaznamii. Technika je zaloZena na zasilani periodickych
pulst 1 pps obéma sméry. Na kazdém konci pfenosové trasy jsou pro generaci signali 1 pps
pouzity radiofrekvencni normaly casu. V pripadé uzlu CESNET Praha jde o Cs hodiny a
v ptipadé uzlu UPT Brno jde o aktivni vodikovy maser (H-maser). V obou uzlech jsou
umistény transceivery CESNET s FPGA méfici periody pulsit 1 pps. Z periodickych méteni,
1ze nasledné vyhodnotit denni, tydenni a sezonni vykyvy zpozdéni a po odecteni téchto udaji
z naméienych dat I1ze stanovit i vzajemnou stabilitu pouzitych ¢asovych normali.

Druhou technikou, ktera je nyni ve vystavbé, je jiz plnohodnotna kompenzace faze laserové
viny pomoci aktivni kontroly zmény fize vlny pii jejim vysilani z UPT do uzlu CESNET.
Jako normal optické frekvence UPT je pouZit super tizkopismovy laser stabilizovany v parach
izotopu acetylenu. Pro kompenzaci Dopplerovského posuvu je pouzita smycka fazového
zaveésu PLL mezi vinou odeslanou a vlnou piijatou, kterd probéhla vlaknovou trasu obéma
sméry. Jako kompenzaéni prvek je pouZit akustoopticky modulator. V sou€asnosti probiha
charakterizace chovani jednotlivych prvkil soustavy véetné jejich zprovoznéni.

Podékovani

Autofi vyjadiuji timto pod¢kovani za podporu projektu Fondu rozvoje CESNET, ¢. 500/2013.
Metodologicky vyzkum koherentniho pfenosu je podporovan GA CR, ¢. GA14-36681G.

Literatura

[1] S. Droste, F. Ozimek, Th. Udem, K. Predehl, T.W. Hansch, H. Schnatz, G. Grosche, and
R. Holzwarth, Optical-Frequency Transfer over a Single-Span 1840 km Fiber Link,Physic
Review Letters, 111, 110801, 2013
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HOLOGRAFICKA MIKRO-ENDOSKOPIE

Tomas CiZzmar

School of Science and Engineering, University of Dundee
Nethergate, DD1 4HN, Dundee, UK

T: +44 1382 384 507

E: t.cizmar@dundee.ac.uk
W: http://complexphotonics.dundee.ac.uk

Obor: Komplexni fotonika

Miniaturni  endoskopy na  principu
vlaknové  optiky  umoznily  nejen
zobrazovani orgdnd uvnitf lidského téla,
ale i pouziti v mnoha dalSich vyzkumnych
1 pramyslovych oblastech. Soucasné
flexibilni endoskopy vyuzivaji technologii
koherentnich vldknovych svazkli zndmou
jiz vice nez 50 let. Nova nedavno vyvinuta
holografickdi metoda umoznila znacné
redukovany prafez pozorovacich vldken (pod 100 pm) a souCasné i vyrazné zlepsSeni
zobrazovaciho rozliSeni. Tato nova zafizeni vyuZzivajici pouze jedno multimodové vlakno
umozni minimaln¢ invasivni pozorovani pfimo uvniti tkani i téch nejcitlivéjSich organ,
protoze pii jejich aplikaci dojde jen k minimalnimu poskozeni. Pti pouziti ve vyzkumu
centralniho nervového systému mitize tato metoda prispét k vyjasnéni stézZejnich otazek
tykajicich se utvafreni, uchovéani i vyvolavani vzpominek, stejné tak i vzniku a rozvoje
zavaznych onemocnéni nervového systému jako je naptiklad Alzheimerova choroba.

V soucasné dobé¢ existuji dvé diilezita omezeni této technologie, kterd stoji v cest¢ rychlému
zptistupnéni této technologie v 1ékaiské praxi, vyzkumu a primyslu. Prvnim je omezeni na
rigidni endoskopy. Pii jakékoli deformaci hadice endoskopu dojde ke zménam vlakny jakym
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je svétlo vlaknem vedeno a v disledku pak k poSkozeni pozorované obrazové informace.
Druhym problémem je zna¢nd narocnost vypocetnich algoritml, které musi kontrolni
elektronika vykonavat a kterd znacn€ zpomaluje dosazitelné vysledné zobrazovani.

V predndsce budou pfedstavena mozna feSeni obou téchto problémi. Nové experimenty
prokazaly, ze svétlo v optickych vlaknech zachovava usporadané a predpovéditelné chovani
na mnohem delSich vzdalenostech nez se diive piedpokladalo. To nésledné umoznuje
vypocitat chovani svétla 1 v zakiivenych vlaknech a tak zachovat kvalitni zobrazovani i
v dynamickém rezimu endoskopu. V pfednasce bude dale piedstaven toolbox vyuZivajici
paralelizované GPU algoritmy, které jiz nyni umoznuji kontrolu svétla ve vlaknech zrychlit az
na uroven prenosu videa.

Reference:

1. Cizmar, T. & Dholakia, K., Exploiting multimode waveguides for pure fibre-based
imaging, Nature Communications 3, 1027 (2012)

2. Ploeschner, M. Tyc ,T. & Cizmar, T., Seeing through chaos in multimode fibres, Nature
Photonics 9, 529-535 (2015)

3. Ploeschner, M., Straka, B., Dholakia, K. & Cizmar, T., GPU accelerated toolbox for real-
time beam-shaping in multimode fibres, Optics Express 22(3), 2933-2947 (2014)

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Optické mikromanipula¢ni metody
e Fotonika v neuspotfddanych prosttedich
e Holograficka programova prostiedi
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SOURADNICKOVY INTERFEROMETRICKY SYSTEM PRO
ODMEROVANI POLOHY VZORKU ELEKTRONOVEHO
LITOGRAFU

Miroslava Hol4, Josef Lazar, Martin CiZek, Simon Refucha a Ondrej éip
Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i

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

Obor: Koheren¢ni optika - Koherentni lasery a interferometrie

Tento projekt se nazyvd ,Platforma pokrocilych  mikroskopickych a
spektroskopickych technik pro nano a mikrotechnologie®. Regitelem tohoto projektu je
Vysoké uceni technické v Brné/Fakulta strojniho inzenyrstvi a spolufesitelé jsou ON
Semiconductor Czech republic, s.r.o., Optaglio s.r.o., Tescan Brno, s.r.o. a Ustav piistrojové
techniky AVCR, v.v.i.. V ramci tohoto projektu pracujeme na navrhu interferometrického
odmétovaciho systému, laserového zdroje a detekéni techniky pro soufadnicové odmétovani
stolu elektronového litografu.

Sestava interferometru

Uspotadani interferometru pro méteni polohy soutadnicového stolu litografu vychazi
z diferencidlniho principu. Koncept diferencniho méfeni predpokladd vztazeni referencni
plochy k bodu, ktery nejlépe predstavuje vztazné misto soustavy. Timto bodem je elektronova
tryska litografického systému. Vztazeni vici tomuto bodu u€inn€ potlaci vlivy deformaci
vakuové komory zptisobené teplotnimi a tlakovymi zménami. Je-1i cilem rozliSeni a pfesnost
na nanometrové urovni, hraji tyto vlivy zasadni roli.
Zvolili jsme usporadani, které respektuje referen¢ni a méfici zrcadla nad sebou, na kazdé jsou
sméfovany dva svazky a v obou drahach jsou umistény koutové odrazece kompenzujici malé
uhlové odchylky, obr. 1.

s A4
referencni plocha
tryska
zrcadlo X
\/2
meéfici plocha
stolek
A4
zrcadlo ¢

Obr. 1: Optické usporadani interferometru pro diferencni méreni v jedné ose odrazem od
rovinnych zrcadel umisténych nad sebou. Horni svazky predstavuji referencni trasu, dolni
svazky mérici trasu.

Konstrukce interferometru je navrzena pro infracervenou vilnovou délku
v telekomunikacni oblasti (A= 1550 nm). Predpokladd se polovodi¢ovy laserovy zdroj
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s optovlaknovym vystupem a rozvodem svétla optickymi vlakny. Laserovy zdroj je klicovou
komponentou sestavy a jsou na né¢j kladeny nejvyssi naroky a to na spektralni vlastnosti,
stabilitu optické frekvence, Sitku spektralni cary, frekvencni/fazovy Sum. Tyto vSechny
vlastnosti musi byt pti vybéru a konstrukei laserového zdroje zohlednény.

Podékovani

Autorka vyjadfuje timto podékovani za podporu projektim GA CR, &. GB14-36681G,
EMRP projektu IND58 6DoF financovanému spolecné zemémi participujicimi v EMRP
vramci EURAMET a Evropskou unii, TA CR, projekty: TA02010711, TA0101995,
TE01020233. Vyzkumna infrastruktura byla podpofena MSMT, projektem LO1212,
CZ.1.05/2.1.00/01.0017, a Akademii véd Ceské republiky, projektem RVO:68081731.
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60W CW THULIOVY VLAKNOVY LASER PRO
PRUMYSLOVE A MEDICINSKE APLIKACE

Pavel Honzatko, Filip Todorov, Yauhen Baravets, Pavel Peterka, Ivan

Kasik, Pavel Koska a Ondrej Podrazky

Ustav fotoniky a elektroniky, Akademie véd CR, v.v.i.
Chaberska 57, 18251, Praha 8 - Kobylisy, Ceské republika
+420 266 773 431, honzatko@ufe.cz, www.ufe.cz

Obor: vlaknové lasery pro primyslové a medicinské aplikace

Vldknové lasery se prosazuji v primyslu a medicin€ a postupné vytlacuji jiné druhy
pevnolatkovych laserti predevsim diky své vysoké energetické €innosti, kompaktnosti a
vynikajici kvalité vystupniho svazku. Aktivnim médiem vldknovych laserti je jednovidové
vlakno a vystupni svazek se vyznaduje vysokou radianci a parametrem kvality svazku M*~1.
Tim se 1isi od DPSS (diode pumped solid state) laserti, kterymi se zpravidla oznacuji lasery
s aktivnim prostiedim ve formée krystalii nebo tenkych diski. Diodové, diskové a dalsi lasery
sice mohou obsahovat ve svém obchodnim nazvu termin ,,vlaknovy*, avSak optické vlakno
byva mnohavidové a slouzi pouze pro pienos energie. Radiance je nizka a parametr kvality
svazku vysoky, tj. svazek neni difrakéné limitovany.

Vyzkum vlaknovych lasert a optickych vlaken na pracovisti Ustavu fotoniky a elektroniky
AV CR, v. v. i. pokryva $iroké spektrum problematik, véetné vykonny-ch lasert s thuliem
dopovanymi vlakny [1-7]. V ramci projektu TH01010997, podpotfeného programem Epsilon
TA CR, byl vyvinut CW thuliovy vlaknovy laser s maximalnim vystupnim vykonem 60 W.
Schéma laseru je na Obr. 1. a charakteristika vystupniho vykonu na Obr. 2. Laser, ktery je

v laboratornim uspotadani, bude po optimalizaci nékterych jeho parametrii zapouzdien, tak
aby mohl byt testovan pro konkrétni primyslové, ptipadné i medicinské aplikace.

PLMA-TDF-25P/400 70

60
HR-FBG o

40 //
30 //'
LD1 0 //

10 /‘
Obr.1. Schéma  zapojeni  vldknového ..-"/

0
laseru. 0 20 40 60 80 100 120 140

HR-FBG — high reflectivity fiber Bragg
grating  (Braggovska  mrizka s vysokou
odrazivosti), LD1-6 — Laser Diodes (laserové
diody), PSC - pump signal combiner -
slucovac signalu a cerpani, PLMA... — typove
oznaceni pouzitého aktivniho vidkna, CMS -
cladding mode stripper - zadrz plastovych
vidii.

PSC CMS

Laser power [W]

Pump power [W]
Obr.2. Charakteristika vystupniho vykonu
v zavislosti na cerpacim vykonu.
Zavislost vystupniho vykonu na cerpacim je
prolozena linedrni funkci P;=0.46*(Pp-10.2).
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V soucasnosti jsou pramyslové vykonové vlaknové lasery témét vyhradné zalozeny na
ytterbiem dopovanych vladknech a generuji zafeni v okoli vlnové délky 1 pm. Oproti tomu
thuliem dopované vlaknové lasery emituji zafeni s vinovou délkou ~2 um, v tzv. ,,oku
bezpecné* spektralni oblasti (>1.4 pm), kde diky absorpci ve vode¢, je prah poSkozeni sitnice
lidského oka posunut az o 4 fady.

Praktické vyhody thuliem dopovanych vldknovych lasert, oproti ytterbiovym, se

v prumyslovych aplikacich neomezuji pouze niz§imi naroky na zabezpeceni laserového
pracovisté, ale umoznuji diky vysoké absorpci zafeni s vinovou délkou ~2 um také
opracovavat $irsi skalu polymernich materiall, véetné transparentnich. Absence potieby
ptidavani barviv do vychoziho polymerniho materidlu snizuje vyrobni naklady a otevira cestu
k novym konstrukénim feSenim a technologickym postupiim. Ptikladem miize byt proces
laserového odstranovani vtokli u vyliski vyrobenych moderni dvojvstiikovou technologii
(automobilové reflektory apod.), kdy jsou do formy soucasné vsttikovany dva typy polymert
- transparentni a plnény barvivy. Jediny thuliovy vlaknovy laser by nahradil oba lasery v dnes
pouzivanych laserovych systémech, kdy transparentni plast se opracovava CO; laserem a
plast s barvivy se opracovava ytterbiovym vlaknovym laserem.

Thuliové vlaknové laserové systémy ptitahuji pozornost nejen v pramyslovych aplikacich ale
také v senzorovych aplikacich (chemick4 analyza — LIDAR systémy) a medicing
(fragmentace ledvinovych kament nebo 1é¢ba benigni hyperplazie prostaty). Déle se
pouzivaji pro ¢erpani holmiovych vlaknovych laserti.

Podékovani:

Vyzkum byl podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky v ramci programu Epsilon,
projektem ¢. TH01010997 a Grantovou agenturou Ceské republiky v rAmci projektu

GAP102 14-35256S.
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OPTICKE DIAGNOSTICKE METODY V ENERGETICE

Jan Hrabina
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, 61264 Brno, email: hrabina@isibrno.cz

Obor: laserova spektroskopie, interferometrie, specialni optovldknové prvky

Stoupajici poptavka a spotieba elektrické energie predstavuje zdvazny spolecensky problém.
Kazdy typ zdroje elektfiny méd své vyhody i nevyhody, k optimalnimu pokryti spotieby
elektrické energie je tieba vyuzivat kombinace raznych typt zdroji. Hlavni zdroj elektrické
energie v Ceské republice piedstavuji uhelné elekrarny (podil na celkové vyrobené elektting
>50%). Jejich hlavnim negativnim dopadem je tvorba Skodlivych emisnich latek vznikajicich
pfi spalovani paliva. Ac¢koliv jiz vSechny uhelné elektrarny v CR prosly v priib&hu 90. let
modernizaci (odlucovace popilku, odsifovaci jednotky), je pro udrzeni jejich provozu tieba
spliiovat 1 stale se zpfisiiujici emisni normy na ostatni Skodliviny (zejména oxidy dusiku,
NOy).

Oxidy dusiku vznikaji hlavné pii nedokonalém spalovéani a pro jejich redukci se da vyuzit
metody optimalizace spalovaciho procesu. Optimalizace spalovani pfinaSi kromé redukce
emisi 1 velmi vyznamnou finan¢ni Gsporu na spotfebovaném palivu, je tfeba si uvédomit, ze
objemy spaleného paliva v uhelné elektrarné s instalovanym vykonem né¢kolika stovek MW
dosahuji mnoha tun uhli za minutu. Poté i nepatrné zvySeni uc¢innosti v desetinach procent
pfedstavuje usetfené finan¢ni prostiedky v fddu miliontt K¢. Mezi hlavni problémy pii snaze
optimalizace spalovani uhli je zna¢né kolisajici kvalita paliva (nutnost relativné rychlych
akénich zasahl reguldtoru) a nemoznost pouziti konven¢nich analyzatort prostfedi uvnitt
kotle (extrémni teploty). Bézné senzory nelze pouzit ani v prostoru kominu nad kotlem, kotel
totiz bézné obsahuje vEétsi mnozstvi hofakli a diagnostikou spalin na kominu nepozname,
ktery z nich potiebuje regulacni zasah (palivo se do kotle pfivadi do spalovaci komory ve
formé prachu, ktery pak v prostoru kotle vytvaii pohybujici se hotici oblaky). K diagnostice
spalovaciho procesu lze nicméné vyuzit nékteré bezkontaktni optické méfici metody.

Za hlavni diagnosticky néstroj pro analyzu takového spalovaciho procesu lze povazovat
metody laserové spektroskopie. Ty jsou zalozené na méfeni tvaru absorp¢nich sledovanych
latek pomoci vhodné vybranych laserovych zdrojl, ze kterych lze pifimo zjistit koncentraci
chemické latky. Ukazatelem kvality spalovani je naptiklad iroven koncentrace kysliku, k jejiz
analyze se vyuzivaji absorpéni pasy O, v regionu vinovych délek 760-770 nm. Rozlozeni
teplotnich poli ve spalovaci komofte je pak analyzovatelné spektroskopickou detekci disociace
molekul vody, pii které srovnavame urovné nékolika absorpcnich spekter ve spektralni oblasti
1,1 az 2,0 um pomoci vhodnych laserovych zdroji. Z poméru urovni téchto spekter 1ze nejen
tyto gradienty teplotnich poli mapovat, ale zjistit i hodnoty teplot uvniti komory. Samostatnou
kapitolou je pak piima spektroskopickd detekce mnozstvi jednotlivych Skodlivych latek.
V ptipadé pouziti vhodné navrZzené soustavy detek¢nich svazkd monitorujicich prostor nad
vSemi hotdky a analyzou naméfenych dat je pak mozno vyhodnocovat spalovaci proces
v celém kotli a pruzné reagovat na jeho pracovni stav (regulace mnozstvi ptivadéného paliva
a kysliku).
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Zaznam absorp¢nich spekter molekul vody pouzivany k diagnostice teploty.

Optické metody Ize dale vyuzit i pro detekci sméru a rychlosti pohybu prachovych oblaki
uvniti spalovaci komory. Laserovy svazek je pifi priichodu pohybujicim se prachovym
oblakem prostorové rozptylovan a vychylovan, ¢aste¢n¢ se na této piekdzce odrazi zpét ke
svému zdroji. Z rozptylu a odrazeného svazku je pak mozno usuzovat na velikost a tvar
prachovych ¢astic, v kombinaci s detekci smérové vychylky svazku je poté mozno
vyhodnocovat rychlost a smér proudicich ¢astic. Sniméani obrazu je mozno provadét jak vice
kvadratnim fotodetektorem, tak vysokorychlostni kamerou.

Detekce sméru a rychlosti pohybu prachového oblaku uvnitf kotle (snimky po 2 ms, vysledna
naméfend rychlost je na irovni 10 m/s).

Uvedené navrhované metody byly prakticky odzkouseny na spalovaci komote Elektrarny
Meélnik 1. Bylo prokdzano, ze kombinace téchto technik pfedstavuje vhodny néstroj pro
diagnostiku spalovaciho procesu a lze s jejim vyuzitim spalovaci procesy podobného typu
snadno fidit.

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
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Navrh a realizace referenci optickych kmitoctl a laserovych standarda
Frekvenéni stabilizace laseri

Laserova interferometrie — multidimensionalni systémy

Laserova spektroskopie
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DIGITALNI SYNTEZATOR PRO KOMPENZACI
DOPPLEROVA JEVU NA OPTICKYCH TRASACH

Vaclav Hucl, Martin CiZzek, Minh Tuan Pham, Lenka Pravdova,
Ondrej Cip

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

+420 541 514 529

treak@isibrno.cz

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

Distribuce vysoce stabilnich optickych frekvenci po optovldknovych trasiach velice Casto
nardzi na problém, ze stabilita optické frekvence laseru na vzdaleném konci trasy je
degradovana ptsobenim vnéjSich vlivii na vlakno [1]. Méni-li totiz vlakno vlivem zmén
teploty svoji délku, ¢i je vystaveno vibracim, dochéazi k uplatnéni Dopplerova jevu.

Pro detekci a néaslednou kompenzaci Dopplerova jevu na optovladknovych trasach je casto
pouzivano uspotadani, kdy takovato trasa tvofi méfici rameno nevyvazeného Michelsonova
nebo Mach-Zehnderova interferometru. Jedna se o podobny princip, jaky je vyuzivan i pro
meéfeni fazového Sumu laserti [2]. Na Obr. 1 je ptiklad schematického usporadani sestavy
vyuzivajici Michelsoniv interferometr. Optickd frekvence laseru je po prichodu optickym
cirkulatorem C1 a akustooptickym modulatorem AOM vysilana po optickém vlakné do mista
pfijmu. Zde je ¢ast laserového zéafeni odbocena pro potieby uzivatele OUT a zbytek se vraci
ptes opticky cirkulator C2 stejnou trasou zpét do mista vysilani. Pfenosové optické vlakno tak

pracuje v rezimu obousmérné komunikace.
ouT

C1 OPTOVLAKNOVA TRASA C2

LASER

Obr. 1: Princip kompenzace Dopplerova jevu v optovlaknové trase. AOM — akustoopticky modulator; C1, C2 —
cirkulator; LP — dolni propust; PD — fotodetektor; PID — PID regulator; V'CO — napétim fizeny oscilator; fiou —
frekvence buzeni AOM; f,.,; — frekvence detekovaného ziznéje; fr.s— frekvence referenéniho signalu pro fazovy
zaves; g(t) — regulacni odchylka.

Za ptedpokladu, Ze je referencéni rameno interferometru vici méficimu zanedbatelné délky,
jsme sledovanim zmén interferencni faze schopni kvantifikovat Dopplerovské posuvy optické
frekvence, ke kterym dochazi na optovldknové trase. V idedlnim piipadé, kdy k zZadnym
posuvim optické frekvence nedochazi, a zaroveit mame dokonale stabilni laser, je detekovana
interferen¢ni faze konstantni. Modulatorem AOM, ktery frekvenci prochéazejiciho svétla
posouva o frekvenci budiciho signalu a vlaknovym sméSovacem 50/50 provadime
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heterodynni detekci interferencni faze. V tomto piipad¢ je vystupem fotodetektoru PD napéti
odpovidajici vysokofrekvenénimu (vf) harmonickému signalu (zaznéji) o frekvenci rovné
dvojnasobku  frekvence referenéniho harmonického signalu, kterym je buzen
modulator AOM. Interferen¢ni faze nesouci informaci o Dopplerové posuvu potom odpovida
fazovému posunu mezi detekovanym zaznéjem na detektoru PD asignalem z napétim
fizeného oscilatoru VCO, budicim AOM.

Nésledné je mozné vliv Dopplerova jevu v optickém vldkné kompenzovat zménami kmitoctu
signalu VCO budiciho AOM a pusobit tak proti posuntim optické frekvence. Signal z vystupu
sméSovace je po upraveé dolni propusti pouzit jako regula¢ni odchylka pro proporcionalné-
integra¢né-derivacni (PID) regulator fidici frekvenci napétim fizeného oscilatoru VCO.
V ustdleném stavu regulace je tak zdznéj fadzové zavéSen na referencni signdl, zmény
frekvence signdlu VCO putsobi proti Dopplerovskym posuviim optické frekvence laseru
v trase a na zminéném vystupu OUT trasy je k dispozici laserovy signal o stabilni optické
frekvenci odpovidajici presné laseru na vstupu do celé trasy. Po elektronické strance lze
popsanou regulacni smycku realizovat Cisté analogové, avSak je mozno ale 1 pfistoupit
k digitalnimu feSeni.

V nasem pfispévku popisujeme variantu elektronického zapojeni na Obr. 2, kde je detekce
faze signalu z fotodetektoru provadéna analogove, PID regulace je provadéna digitalnim
signalovym procesorem (DSP) a VCO je nahrazen obvodem piimé digitalni syntézy signalu
(DDS) tizenym ptes rychlé sériové komunikacni rozhrani z DSP.

Reference 100MHz

fiou(t) = 80 MHZ + f,0[e(t)]

>

I
]
I
I
i
: f.=160MHz
I
]
I
I

Obr. 2: Blokové schéma navrzeného zapojeni elektroniky pro stabilizaci optické linky, kde je analogovy
regulator a napétim fizeny oscilator nahrazen digitalnim signalovym procesorem a obvodem pro piimou digitalni
syntézu signalu. 4 — zesilovac¢; BP — pasmova propust; LP — dolni propust; DSP — digitalni signalovy procesor;
ADC — analogové-digitalni prevodnik; PID — regulator realizovany v softwaru DSP; SPI — rychla sériova
sbérnice; DDS - obvod pro pfimou digitalni syntézu signalu; CH 1,2 — vystupni kanaly DDS; CAN — rozhrani
sbérnice CAN.

Predpoklddame opét Michelsonovo uspotadani interferometru. Nejdiive je signal
z fotodetektoru PD pfiveden na vstup IN, kde je nasledné vybrana uZzitecnd cast spektra se
zazn¢jem pomoci pasmové propusti BP v okoli frekvence 160 MHz. Tato frekvence odpovida
dvojnasobku budici frekvence f..r = 80 MHz modulatoru AOM. Upraveny signal je dale
zesilen zesilovacem A se ziskem cca 25 dB a znovu filtrovan pasmovou propusti BP. Ve
sméSovaci je signdl ndsoben referentnim signilem o stabilni frekvenci f..r = 160 MHz
generovanym kanalem CH2 obvodu digitalni syntézy DDS. Vysledkem je demodulovany
signal, jehoz nizkofrekvenéni slozka &(z) je Gtmérnd fdzovému posunu vstupniho IN a
referen¢niho signalu f,.. Ta je ze signalu oddélena dolni propusti LP a déale zpracovavana
procesorem DSP. V obsluzném softwaru DSP je realizovan algoritmus digitdlniho PID
kontroléru, ktery prostfednictvim rozhrani SPI fidi frekvenci fyop signalu generovaného
kanalem CHI obvodu DDS, ktery budi akustoopticky modulator. Stfedni hodnota fioum je
80 MHz, ta je pak dale korigovana o hodnotu regulacniho zasahu fp;p[e(?)], ktery plsobi proti
Dopplerovskému posunu optické frekvence na optické trase.
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Realizovana elektronika je zdokumentovana na Obr. 3. Vysokofrekvencni €ast zapojeni
je zalozena na modulech vyrabénych firmou MiniCircuits, digitalni signalovy procesor je
DSP 56F8365 od vyrobce Freescale, obvod pro piimou digitalni syntézu je typ AD9959 od
vyrobce Analog Devices.

Obr. 3: Fotografie realizované elektroniky. Leva ¢ast obsahuje analogové bloky pro zpracovani
radiofrekvencniho signalu (filtrace, zesileni a fazova detekce). V pravé ¢asti jsou desky s 4-kanalovym DDS
obvodem AD 9959 a digitalnim signalovym procesorem DSP 56F8365.

Vyhodou fesSeni vyuzivajiciho digitalni zpracovani a syntézu signall je jeho variabilita a jasné
matematicky definované parametry. Vzorkovaci frekvence DDS miZze byt odvozena od
presného radiofrekvencéniho normalu, jako jsou napt. GPS fizeny stabilni oscilator, rubidiové
hodiny, H-maser apod. Obvod AD9959 dovoluje generovat 4 synchronné vzorkované signaly
v rozsahu 0 — 250 MHz. Nami realizované zapojeni tak po nezbytné upravé analogové ¢asti
miize pracovat is jinymi frekvencemi nez 80 a 160 MHz uvedenymi vyse. Sitka pasma
regulace pomoci DSP je az 100 kHz, coz je hodnota dostacujici pro kompenzaci vétSiny
fluktuaci optické frekvence zplisobenych piedev§im pomalymi teplotnimi zménami nebo
vibracemi v fadu max. jednotek kHz. Pro nastavovani parametrti regulace a sledovani ¢innosti
obsluzného softwaru procesoru je zafizeni vybaveno rozhranim sbérnice CAN s protokolem
CANopen, coz umoziiuje plnou vzdalenou spravu systému.

LITERATURA
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MERENI VZDALENOSTI REFERENCNICH BODU

Petr Jedli¢ka ', Martin CiZek ', Lubomir Sta§ *, Josef Malik

"'Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska
republika, www.isibrno.cz

2 Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika,
WWW.ugn.cas.cz

Obor: Laserové méteni vzdalenosti, lidar, geomechanika.

Popisované zafizeni vzniklo ve spolupraci Ustavu geoniky AV (UGN) a Ustavu piistrojové
techniky AV (UPT). Pracovnici UGN v ramci svého vyzkumu napétovych a deformacnich
stavil horského masivu potiebuji zjiStovat a méfit m.j. deformace a zmény pfirozenych, ale
zejména umeéle vytvarenych podzemich prostor jak pii jejich budovani, tak i dlouhodobé po
ukonceni stavby. Toto méfeni se provadi pomoci sité referenénich bodi realizovanych
zalepenymi  ocelovymi svornikovymi tyCemi se zavitem. Konce téchto svornikll tvofi
v méfeném Useku dila sit’ méficich bodi. Mezi jednotlivymi body je potfeba opakované méfit
vzdalenosti, ze kterych se vypocitava deformace dila, a nasledné v zavislosti na geo-
mechanické situaci i zména distribuce napétového pole. Tato méfeni probihaji v obdobi
i nékolika let.

Stavajici metoda méfeni je zaloZena na pouZzivani specialniho komparovaného pasma, které je
pred kazdym méfenim justovano v kalibracnim rdmu. Kazdé méfeni vzdalenosti takovymto
pasmem vyZaduje opakovanou mechanickou mont4dZ odecitaciho zafizeni a konce pasma na
oba referencni body. V ptipad¢ Spatné dostupnych referencénich bodu (ve vyskach apod.) je
métfeni velmi komplikované. Cilem vyzkumu bylo vyvinout metodu vyuZivajici méfeni

v

laserem, které by bylo spolehlivéjsi, rychlejsi a jednodussi.

Jadrem systému je lidarovy
méti¢ vzdalenosti od firmy
Mikro-Epsilon, typ ILR1181,
ktery ma dosah 0,1 az 150 m,
rozliSeni 0,1mm. Také jeho
dalsi parametry jako spotieba
(kolem 1W), mechanické
rozméry (210 mm x 99 mm x
51 mm) a hmotnost (980 g)
jsou pro toto pouziti vhodné.

Pro montéz lidaru jsme
navrhli dvouosy zavés. Ten
zajist'uje, ze osa svazku
meficiho laseru, osa rotace

1 osa montaze prochazi jednim
bodem.

Jako odrazec je pouzita leskla kulicka z nerezové oceli. Svazek laseru odrazeny od kulového
povrchu je divergentni, kuZelovy. Zpét do objektivu lidaru se vrati ta ¢ast svétla, kterd se
odrazila od elementu povrchu koule, ktery je kolmy na smér dopadu svazku. Tim je dosazeno
dvou vyznamnych efektt:

1. Podle intenzity odrazeného svétla 1ze nastavit smérovani lidaru.

2. Lidar méti z jakéhokoli sméru vzdy proti sttedu koule.
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Po zapocitani ptislusnych délkovych korekci ziskame vzdalenost mezi bodem rotace zavésu
laseru a stfedem kulového odrazeCe a to pro libovolny smér méteni. Toto je zdsadni pro
opakovatelnost méteni a dalsi matematické zpracovani vysledki.

Nastaveni sméru lidaru se provadi nahrubo piimym nato¢enim lidaru rukou a dotazenim
aretatniho Sroubu. K jemnému nastaveni slouzi mikroSrouby s pakovym ptevodem. Lidar
nastavujeme podle intenzity odrazeného svétla a rozptylu zmétenych hodnot.

Pii méfeni je lidar pfipojen k PC pomoci kabelu, kterym se fes$i napajeni i komunikace.
V pocita¢i bézi vyhodnocovaci SW, ktery komunikuje s lidarem, ukldda nameétfena data
a spocita zakladni statistické udaje potiebné pro posouzeni spravnosti méteni piimo v terénu.
Data se ukladaji ve formatu .CSV a finalni zpracovani probiha jinym programem (Ms Excel,
Matlab, Oo Calc, apod.).

Zavér

Zarizeni bylo otestovano a pouzito pii prvnich méfenich. Byly provedeny drobné upravy
(prodlouZeni upeviovaci ty¢e, doplnéni SW). V dal§im kroku je v planu vyzkouset smérovani
pomoci servomotorti a kamery namontované na objektiv lidaru.

Podékovani:

Dékujeme za podporu projektim MPO-TIP FR-TI3/579 Vyzkum sdruZenych procest
v horninovém prostfedi a vyvoj metodik pro posuzovani dlouhodobé stability podzemnich dél
a RVO0:6814553.

DalSi oblasti zajmu:

e Mc¢fteni vzdélenosti laserem
e Elektronika pro méfici systémy

26



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Ttest LAS5

KOMPAKTNi ZAlv{iZENi PRO MERENI FLUORESCENCE
OPTICKYM VLAKNEM V MIKROFLUIDNICH CIPECH

Jan Jezek, Zdenék Pilat, Pavel Zemanek

Optické mikromanipula¢ni techniky, Ustav ptistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, Brno 612 64

Tel.: +420 541 514 282, E-mail: jezek@isibrno.cz, WWW: http://www.isibrno.cz/omitec/

Obor: Vlaknova optika, laserové systémy, mikrofluidni ¢ipy, mikrokapénky,
spektroskopie

V soucasné dobé mnoho chemickych a biologickych obori vyuziva pro své pozorovani rizné
formy spektroskopie. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je fluorescencni spektroskopie.
Mnoho biologickych objekti je mozné oznacit fluorescenéni latkou a naslednym
pozorovanim a vyhodnocenim emisnich spekter se urcuje napt. rychlost reakci, koncentrace
danych latek, poloha oznacenych struktur v objektu, atd. Zaroveil se v poslednich péti letech
se zacaly bouflivé rozvijet mikrofluidni techniky, které vyuZzivaji mikrofluidni platformy
kanalkd, kterymi protékd nosnd kapalina, kterd unasi kapénky o primeéru od jednotek po
desitky az stovky mikrometri. Tyto kapénky nemisitelné s nosnou kapalinou slouzi jako
kapalné mikrokontejnery obsahujici analyzovany vzorek a nezbytné reagenty. Tyto kapénky
lze, pomoci specialni mikrofluidnich technik, dale délit (paralelizace procesu bez navyseni
mnozstvi vzorku a chemikalii), fuzovat kapénky sriznym obsahem (fizené¢ spousténi
chemickych reakci), vysokou rychlosti ménit koncentrace reaktanti v kapénce (koncentracni
gradienty), apod.

V nasem ptispévku ptedstavujeme zafizeni, které kombinuje fluorescenéni spektroskopii
s vlaknovou optikou. Zafizeni umoziuje vysokou rychlosti (v tadu kHz) detekovat
fluorescencni signal ptichdzejici ze zkoumaného vzorku, do kterého lze vlozit optické vlakno,
napt. z mikrokapénky proudici v mikrofluidnim ¢ipu, zkapaliny tekouci prihlednou
kapilarou, apod. Zatizeni vyuziva laserovou diodu na vinové délce vhodné k excitaci
fluorescence, sadu filtri pro excita¢ni a emisni vinovou délku, optiku pro fokusaci laserového
zateni do optického vldkna a vysoce citlivou rychlou fotodiodu pro detekci fluorescence.

‘I-- r " ’ r g

Obrazek 1: Vlevo - prototyp systéemu o vinové délce 450 nm. Nahove je laserovy modul, pred
nim otocny filtr na regulaci proslého vykonu, vlevo je Zluté vidkno, do kterého je laserovy
svazek veden pres dichroické zrcadlo (uprostied) a fokusacni modul. Vpravo je umistena
lavinova dioda, ktera detekuje fluorescenci na delSich vinovych délkach, ktera prichdzi pres
optickeé viakno. Vpravo — Kompaktni system pro vinovou délku 532 nm. Laser je uprostied,
nahore je optické vidkno s kolimacni cockou, dole fotodioda s merici kartou a mezi nimi
dichroidni zrcadlo.
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Nase sestava (viz. Obr. 1) je slozena z laseru o vinové délce 450nm, laser je odrazen
dichroidnim zrcadlem odraZejicim vlnové délky kratSi nez 460 nm a fokusovan do
multimodového optického vlakna sjadrem o priméru 50 pm. Toto vldkno slouzi jako
excitacni a zarovei i pro sbér emisniho zafeni. Emisni signal je po prichodu filtrem zaostfen
na lavinovou diody FirstSensor. Signal z lavinové diody je veden do zesilovace (OP177), A/D
pfevodniku National Instruments a zpracovan s vyuzitim LabView Signal Express.
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Obrazek 2: Kombinace zabéru z CCD kamery na prochdazejici kapénky v cipu a casovy
pribéh fluorescence kapénky zaznamenany lavinovou diodou pro systéem s jednim optickym
vidknem. Jasny modry bod je svazek excitacniho laseru.

A L e

Toto zafizeni jsme testovali na zjiStovani koncentrace fluoresceinu ve vodnich kapénkach
nesenych v oleji. Kapénky byly vygenerovany mikrofluidnim c¢ipem, ktery umoznoval
plynulou zménu koncentrace fluoresceinu v kapénkach. Nad vystupni kanalek mikrofluidniho
¢ipu jsme vlozili optické vldkno a detekovali jsme prochazejici kapénky. Ze zdznamu ve
spodni Casti obrazku 2 je zfetelny narist a pokles fluorescence, jak kapénka prochazi pod
vldknem. Pfi kontinualni zméné koncentrace fluoresceinu v kapénce jsme byli schopni v
redlném Case monitorovat zménu fluorescence a kvantifikovat jeho koncentraci. Nyni mame
pripraveny systém osazeny laserem o vinové délce 532 nm, ktery bude slouzit na sledovani
chemickych reakcich rizné¢ koncentrovanych latek sbunénymi strukturami nesenymi
v mikrokapénkach.

Autofi dékuji za podporu TACR (TA03010642) a MSMT a EC (LOI212,
CZ.1.05/2.1.00/01.0017).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Tvorba PDMS mikrofluidnich systémt ,,soft litografii

e Opticka pinzeta a jeji vyuziti

e Navrh a konstrukce mechanickych komponent pro optické systémy
e Ramanovska mikrospektroskopie

e Fotopolymerace mikrostruktur

¢ Digitalni mikrofluidika
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SUPERCONTINUUM LASER PRO OPTICKOU
KOHERENTNI TOMOGRAFII .
Martin Kle¢ka pll-l
OptiXs, s.1.0.

Kiivoklatska 37, 199 00 Praha 9 Tel.: +420 607 014 278 E-mail: klecka@optixs.cz

Obor: Opticka koherentni tomografie s bilym laserem

Spolecnost OptiXs, s.r.0. se zabyva komplexnimi dodédvkami piistrojové techniky pro vysoce
pfesnou metrologii a vyzkum od pfednich svétovych vyrobci. Diky odbornym znalostem
naSich pracovnikli je schopna poskytnout sluzby zacinajici formou poradenstvi, dodanim
systému a koncici dlouhodobou udrzbou zatizeni a aplikac¢ni podporou.

V nedavné dobé doslo ke spolupraci firem Thorlabs a NKT Photonics v oblasti optické
koherencni tomografie (OCT) vysledkem ¢ehoz je v mnoha ohledech unikatni feSeni, které jiz
nyni naslo uplatnéni v bio zobrazovani.

Tato technologie vSak miize najit uplatnéni 1 v dalSich oblastech nedestruktivniho testovani a
zobrazovani.

Optical Coherence Tomography (OCT) is a noninvasive optical imaging modality that
provides real-time, 1D depth, 2D cross-sectional, and 3D volumetric images with micron-
level resolution and millimeters of imaging depth. OCT images consist of structural
information from a sample based on light backscattered from different layers of material
within the sample. It can provide real-time imaging and is capable of being enhanced using
birefringence contrast or functional blood flow imaging with optional extensions to the
technology.

Thorlabs has designed a broad range of OCT imaging systems that cover several wavelengths,
imaging resolutions, and speeds, while having a compact footprint for easy portability. Also,
to increase our ability to provide OCT imaging systems that meet each customer’s unique
requirements, we have designed a highly modular technology that can be optimized for
varying applications.

Application Examples

Biology Tissue Birefringence Mouse Lung Retina Cone Cells
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VELKOPRI";MEROVA KOMPOZITNI LASEROVA
ADAPTIVNI OPTIKA

Viliam Kmetik', Bohumil Vitovec', Lukas Jiran" 2, Sarka Némcova’,
Josef Zichaz, Lenka Mikuliékové3, Richard Pavlica3, Adolf Inneman*

! Ustav fyziky plazmatu AVCR v.v.i., Za Slovankou 1782/3, 182 00 Praha 8

Tel.: (+420) 266 052 857, e-mail: kmetik@pals.cas.cz, web: http://www.ipp.cas.cz/cz
? Ustav piistrojové a idici techniky, FS CVUT v Praze, * 5M s.r.0., Kunovice,

* Rigaku Innovative Technologies Europe s.r.0., Praha

Obor: Adaptivni Optika

Pouziti lehkych a pevnych kompozitnich materiali pro bimorfni deformovatelné zrcadlo
(BDM) umoznilo realizaci velkopriimérové laserové adaptivni optiky. BDM bylo navrZeno
a modelovano s pomoci kompletni numerické simulace struktury vytvorené za timto ucelem
a ovefené souborem meéfeni a testll. Pro dosaZeni dostatecné velkého BDM byly vyvinuty

Obr. 1. Simulace BDM 300 mm Obr. 2. Realizované BDM 300 mm

I pumel
KIEEI00 5

¢ [ T — P - |
Hadamron
mee o oo

HEE

Obr. 3. GUI originalniho software oro fizeni AO
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nové technologie vyroby pruzného jadra, keramického aktuatoru a tenkosténného zrcadla. Byl
realizovan unikatni vysokonapétovy multikanalovy budic BDM a vytvoten origindlni systém
fizeni AO v programovém prostiedi ControlWeb. Prototyp velkého BDM s kompozitnim
jadrem o priiméru 300 mm s 61 elektrodami byl vyroben a testovan.

Znacné Usili bylo vénovano vyvoji a ovefeni vlastniho numerického modelu pro simulaci
andvrh struktury zrcadla realizované v programu Abacus. Pomoci tohoto modelu byly
navrzené jednotlivé komponenty BDM a téz probéhla optimalizace BDM v pln¢ integrované
struktufe. Vystup simulace byl ovéfovan méfenim na jednotlivych vzorcich zrcadel od
jednoduchych modelti pres zmenSené modely findlni architektury az po méfeni prototypu.
Kontaktni méfeni bylo provadéno pomoci Taylor-Hobson profilometru a optické méteni
pomoci Shack-Hartman senzoru a holografické interferometrie. V laboratofi PALS bylo
vybudovano testovaci pracovisté velkoprimérové adaptivni optiky s S-H senzorem a vlastnim
vyhodnocovacim software. Zde byl realizovan kompletni AO systém s BDM a vlastnim
fizenim. S pouZitim vlastniho software WRC tento systém prokazal schopnost BDM vybudit
jak fundamentalni vlnoplochy, tak i volitelnou deformaci a umoznil téz statickou
1 dynamickou korekci deformované vinoplochy.

Tato prace byla realizovana s podporou TACR v projektu TA01010878.

Ustav fyziky plazmatu AVCR v.v.i., Praha (www.ipp.cas.cz) se vénuje nizko
1 vysokoteplotnimu plazmatu a podili na vyzkumu a vyvoji fizené termojaderné fuze, vyuziti
elektrickych vybojl, interakci plazmatu s jinymi skupenstvimi hmoty, likvidaci odpadi
v proudu plazmatu, procesti plazmového stiikani. Soucasti UFP je centrum pro ultrapiesnou
a specialni optiku TOPTEC a laserovy syst¢ém PALS ufceny pro generaci a vyzkum
vysokoparametrového laserového plazmatu.

Ustav pristrojové a Fidici techniky, odbor Piesna mechanika a optika, Fakulta strojni
Ceského vysokého uéeni technického v Praze (controlfs.cvut.cz) zajistuje vyuku
v akreditovanych oborech bakalarského, magisterského i1 doktorského studia Informacni
a automatizacni technika, Optomechanika, Technicka kybernetika a jeji pracovnici se podili
na vyzkumu a vyvoji v fad¢ feSenych projektt jako napi. Detekce axionli pomoci laserovych
experimentl, Mobilni méfeni, komprese a syntéza obrazu pro prostorové proménnou

Vv

odrazivost materialti, M¢tic rozloZeni tahu kovového pasu.

SM s.r.o., Kunovice (www.5m.cz ) podnikd v oboru kompozith a sendvicii, tj. materialt
a komponenti pro pokrokové a inovativni vyrobky nebo aplikace. Zabyva se vyvojem
a vyrobou téchto materialti i konecnych vyrobki, kdy se orientuje ptfedevSim na specialni
a narocné aplikace. VétSina vyrobkl pochazi z vlastniho vyvoje, ptip. vychazi ze spoluprace
s vyzkumnymi tstavy nebo univerzitami.

Rigaku Innovative Technologies Europe s.r.o., Praha (www.rigaku.com) je evropskou
pobockou firmy Rigaku Corporation a vénuje se designu, vyvoji a vyrobé rentgenovych
zdroji, detektort a optiky a dalSich védeckych produktti pro vyzkum a primysl.

31



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Ttest L\S5

AMPLITUDOVE FAZOVA VORTEXOVA MASKA

Stanislav Kratky, Petr Meluzin, Michal Urbanek, Milan Matéjka,

Jana Chlumska, Miroslav Horacek, Vladimir Kolarik

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i. Krélovopolska 147, Brno
541 514 525, kratky(@isibrno.cz, www.isibrno.cz, ebl.isibrno.cz

Obor: elektronova litografie, fotoSablony

Problematiku fazovych masek jsme prezentovali jiz na piedchozich ro¢nicich této konference:
pocitacem generované hologramy [1] a fazové masky pro ptfipravu vldken s Braggovymi
miizkami [2]. V tomto pfispévku se zaméfime na prezentaci vysledkli dosazenych pfi piipravé
sklenéné masky pomoci elektronové litografie, ktera na jedné podlozce kombinuje dvé casti;
amplitudovou ¢ast a fdzovou Cast vortexové masky [3], [4]. Ob¢ dvé casti jsou piipraveny
elektronovou litografii. Popis funk¢nich optickych vlastnosti realizované masky by byl
znacn¢ nad ramec tohoto pfispévku, a proto se ptipravuje k samostatné publikaci.

Na jedné pétipalcové sklenéné podlozce byla realizovana sada nékolika masek raznych
variant (rizné geometrické rozméry artzny fazovy zdvih pro naladéni na pozadovanou
vinovou délku).

Amplitudova cast masky (dvé tenkd propustna mezikruzi, viz Obr. 1 vlevo) je pfipravena
standardnim postupem. Vychozi sklenéna desticka je pokovena opticky nepropustnou vrstvou
chrému a tenkou vrstvou elektronového rezistu (PMMA, tloustka ~ 400 nm). Po provedeni
expozice a vyvolani rezistové (binarni) masky se selektivné odstranila vrstva chromu pomoci
mokrého leptani. Soucasné s piipravou amplitudové Casti masky byly rovnéz exponovany
tenké rysky pro finalni rozdéleni podlozky na jednotlivé optické prvky. A déale bylo nutné
vytvorit registracni (soukrytovaci) znacky pro piesné pozicovani druhé expozice. Pfed druhou
expozici byly odstranény zbytky amplitudové rezistové masky a sklenéna desticka byla
ovrstvena tlustou vrstvou rezistu (PMMA, tloustka ~ 2500 nm), v niz bude realizovana
fazova Cast masky.

Fazova ¢ast masky, dv€é mezikruzi s protismérnym fazovym zdvihem (viz Obr. 1 uprostied),
byla realizovana pfimo v rezistové vrstvé pomoci stupniovité (greyscale) litografie. Fazového
zdvihu A je dosazeno rtiznou tloustkou rezistu podél stiedni ¢ary daného mezikruzi Az.
Potifebna zména tloustky rezistu pro z-uroviiovou strukturu realizovanou na rozhrani vzduchu
a prostfedi s indexem lomu n; je dana vztahem:

1 z—1

n-n, z

AZ =4

Konkrétné, naptiklad pro vinovou délku A = 632 nm, index lomu PMMA na této vlnové délce
n; = 1.489 a 64 uroviiovou strukturu dostaneme Az = 1272 nm. Pro dosazeni pozadovanych
hloubek struktury bylo podstatné jednak spravné urceni expozi¢nich davek a jednak presné
dodrzeni technologického postupu pii selektivnim rozpousSténi rezistové vrstvy. Kromé
variant masek uvedenych v uvodu byly rovnéz zkouSeny varianty s riznym poctem urovni: 8,
16, 32 a 64. Predbézna optickd méfeni ukdzala [4], Ze pro dosazeni kvalitniho vysledku neni
az tak podstatny pocet Grovni struktury, ale pfesnost naladéni struktury na danou vilnovou
délku, tedy piesnost procesu vyvolavani fazové masky a dosazeni pozadovaného hloubkového
rozdilu. Ke druhé expozici jesté dodejme, ze pred vlastni expozici bylo nutné zvodivéni
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povrchu rezistu tenkou kovovou vrstvou a odstranéni této vrstvy pied zacatkem vyvolavani
rezistu. Tato vrstva pon€kud sniZila kvalitu zobrazeni registracnich znacek. Obr. 2 zachycuje
celou sklenénou podlozky po dokonceni litografickych operaci. Na Obr. 3 je detail jedné z
testovacich masek; barevnd mezikruZi ptedstavuji interferen¢ni barvy zbytkového rezistu
fazové masky pfi rozdilném poloméru fazové a amplitudové Casti masky.

Dalsi vyuziti amplitudové fazovych masek muize byt naptiklad pii pfipraveé difraktivnich
optickych elementi resp. pocitaem generovanych hologramii.

Reference:

[1]  V.Kolafik, M. Matgjka. Pocitacem generované hologramy — CGH. Shornik
konference LASER52, str. 31, ISBN 978-80-87441-08-4.

(2] S. Kratky, et al. Fazové masky vyrobené elektronovou litografii a iontovym leptanim
pro piipravu vlaken s Braggovymi miizkami. Sbornik konference LASER54, str. 31—
32, ISBN 978-80-87441-13-8.

[3] M. Baranek, et al. Aberration resistant axial localization using a self-imaging of
vortices. Opt Express. 2015 Jun 15;23(12):15316-31. doi: 10.1364/0OE.23.015316.

[4] P. Bouchal, VUT v Brn¢, osobni komunikace.

Obr.1 Schéma masky (amplitudova ¢ast, fazova ¢ast a jejich kombinace)

Obr. 2 Sada masek na pétipalcové podlozce ~ Obr. 3 Detailni pohled na jednu zkuSebni
masku (detaily v textu)

Podékovani:

Autofi deékuji Ing. Petru Bouchalovi z VUT v Brné€ za cenné konzultace a Dagmar GiriCové
za provedeni fotodokumentace zhotovenych masek.

Prace byla finanéné podpofena pfevazné z téchto zdroji: projekt ALISI - MSMT (LO1212)
spolu s ES (ALISI ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017), projekt AMISPEC — TACR TE01020233,

a institucionalni podpora RVO:68081731.
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VYZKUM OPTICKE KOMUNIKACE VOLNYM
PROSTOREM

Zdenék Kolka, Otakar Wilfert, Viera Biolkova, Peter Barcik

Vysoké uceni technické v Brn¢, FEKT, UREL

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

Obor: Optické komunikace

Free-Space Optics (FSO) je bezdratova technologie pro pozemni spojeni na piimou
viditelnost, kterd ptenasi data pomoci relativné Uzkych svazk(i modulovaného svétla
v atmosféte jako prenosovém médiu. Diky pouziti stejnych zakladnich komponentt a stejnych
vlnovych délek jako u vldknovych systéml dosahuje technologie FSO srovnatelnych
prenosovych kapacit a dokonce umoziuje pouzit techniky WDM.

Systémy FSO, jejichz vojenské vyuziti sahd pted druhou svétovou valku, se zaCaly objevovat
ve vefejném sektoru na poCatku devadesatych let minulého stoleti. V soucasnosti jsou jiz
bézn¢ dostupné spoje typu bod-bod s piimou viditelnosti s kapacitou 1 Gb/s nebo 10 Gb/s
(Ethernet) pro nasazeni v méstskych sitich k preklenuti vzdalenosti do nékolika kilometrt.
V oblasti pouzivanych vinovych délek dochazi k postupnému piechodu od pasma 850 nm do
oblasti 1500 nm z divodu snadnéj$itho dosazeni vysSich vysilacich vykonti za pouziti
vlaknovych zesilovaci a z divodu vyssich dovolenych vykonovych urovni s hlediska ochrany
zraku. Z hlediska omezeni cenou dostupnych laserovych zdroji, fyzikou atmosféry a
hygienickymi normami, dosahla klasicka konstrukce zatizeni FSO svého limitu.

Celosvétovy vyvoj vysokokapacitnich komunikacnich siti nyni sméfuje k plné fotonizaci, kdy
dochézi k postupnému odbouravani elektro-optické (E/O) konverze signdlu na pienosové
trase. Proto se v soucasné dobé vyzkumny tym na UREL FEKT VUT v Brn¢ vénuje vyvoji
plné fotonického systému FSO. Koncept plné fotonickeé sité€ nabizi novy pohled na technologii
FSO. Nyni se jedna o jedinou bezdratovou technologii, ktera je schopna poskytnout fotonické
sluzby.

Opticky spoj je rozdélen na vnitini jednotku (FSO-IDU) a vngjsi jednotu (FSO-ODU). Vngjsi
jednotka je koncipovana jako opticky transparentni. Obsahuje pouze elektroniku pro hrubé a
jemné smérovani. Vysilany a pfijimany signal je veden optickymi vlakny do vnitini jednotky,
kterd muize byt koncipovana jako opticky transparentni nebo jako E/O ptevodnik pro ptipojeni
na klasickou sit’.

r" 9 ' T
3 N

Experimentalni FSO-IDU Instalace FSO-ODU na stfese budovy FEKT

34



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Tiest’ I\S5

Pro testovaci ucely byla sestavena experimentalni jednotka FSO-IDU, ktera obsahuje
gigabitovy transceiver na vlnové délce 1550 nm osazeny na desku s obvodem FPGA pro
méieni chybovosti. Vystupni opticky signdl modulu je zesilovan optovldkonovym
zesilovaCem (EDFA) na uroven 100 mW (20 dBm). Pouzity detektor na bazi lavinové
fotodiody ma prahovou uroven -36 dBm. Jednotka umoziuje testovat optickou trasu
s utlumem az 50dB.

Experimentalni jednotka FSO-ODU je postavena na univerzalni smérovaci platformeé
pouzivané i1 pro jiné typy spoji. Hrubé smérovani zajistuji krokové motorky v rezimu
microstepping s krokem na rovni 5 prad. Spoj je instalovan mezi budovou VUT Technické
12 a budovu Mendelovy univerzity Zemédélska 3. Délka atmosférické trasy je 3,5 km.

Vnitini usporadani jednotky FSO-ODU.

Experimentalni jednotka FSO-ODU obsahuje pfijimaci optiku na bézi zrcadlové soustavy
typu Cassegrain s primérem hlavniho zrcadla 120 mm, kterd se vyznacuje mensi sférickou
vadou ve srovnani s cenové odpovidajicim co¢kovym objektivem stejné velikosti. Po stranach
piijimaciho tubusu jsou umistény vysilaci tubusy o priméru 1°°. Na platform¢ je umisténa
elektronika, kterd zajistuje hrubé a jemné smerovani ptijimace.

Vyvojové prace jsou vsouCasné dobé zaméfeny na minimalizaci vazebniho utlumu do
jednomodového vldkna v optickém pfijimaci. Jednd se o problematiku, kde feSitelsky tym
uvita ptipadnou spolupraci.

Popsané vyzkumnée aktivity jsou podpofené mj. grantovymi projekty TA CR & THO01011254-
Soubor prvkii pro fotonickou komunikaci a MSMT ¢. LD12067 - Modelovani siveni optickych
vin v atmosfére v ramci akce COST IC1101.

DalSi oblasti zaijmu s nabidkou spoluprace:

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

e Vyvoj plné fotonické technologie FSO.

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 spoji pro experimentalni tcely.

35



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Ttest LAS5

VYUZITI TERMOGRAFIE PRI APLIKACICH R&D

David Kubos§
“TMV SS“spol. s t. 0.
Studankova 395

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

Obor: technik specialista termografie

Védci, vyvojaii a pracovnici vyzkumnych center pouzivaji v soucasné¢ dobé termografické
systémy pro nalezeni feSeni riznych vyzev, které jsou ostatnimi prostfedky neteSitelné nebo
pro nalezeni spravného teseni velice obtizné. Kazdodennim pouzivani infraCervené techniky
dochazi ke zdokonaleni vyzkumnych vysledkii a obrovské uspofe drahocenného casu
potifebného k riiznym fazim vyzkumu.

Univerzitni vvzkum, vvzkumna a vvvojova centra, akademie véd

Biologicky vyzkum

Termografie je velmi pfesnd, vyhodnotitelna, bezkontaktni diagnostickd metoda vyuZzivana
pro vizualizaci a kvantifikaci povrchovych teplotnich zmén. Aplikace zahrnuji cévni
vySetfovani, stav tkani, posuzovani svalového pnuti nebo detekce mist podkoznich krvéceni.

Studie rychlych pohybii

Infraervené vysokorychlostni zobrazovani diky mikrosekundovym expozi¢nim casim
detektori dokadZzou =zastavit zdanlivy pohyb dynamické scény a zachytit snimek
mnohonasobné prevysSujici rychlost 10.000 snimkiéi za sekundu. Takovéto pozadavky
vyplyvaji z vyzkumnych aplikaci v oblastech balistiky, supersonickych projektilii, vybusnin,
procesu spalovani, lasert apod.

Infracervenda mikroskopie

Termografickd kamera v kombinaci s mikroskopem se stava teplotnim zobrazovacim
mikroskopem se schopnosti pfesného teplotniho méteni objekti velikosti az 3um. Vyvojovi
pracovnici vyuzivaji termograficky mikroskop pro bezkontaktni vyzkum teplotnich projevii
komponentt a polovodica.

Analyza jevu Sirokych teplotnich rozsahi

Mc¢éfeni teploty plasmy vyzaduje disponovat kamerou umoziujici tzv. rolujici integracni Cas a
dynamické rozsifeni rozsahu v redlném case. Jde tedy o mozZnosti zachyceni teplotnich jevl
od nizkych po extrémné vysoké teploty.

Testovani materiala, NDT

Unavové zkousky

TSA — Thermal Stress Analyzing jsou velice astymi metodami pfi vyzkumu materiald, avSak
poskytuji limitované informace komplexnich struktur materidld. TSM — Thermal Stress
Mapping poskytuji zaroven tisice informaci unavovych méfeni, dokonce i na geometricky
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slozitych komponentech. Ve srovnani s tenzometry poskytuje tento ptistup mnohem rychlejsi
a ucelenéjsi informace.

Testovani kompoziti

Infracervend NDT muze detekovat interni defekty vzorku diky externi excitaci a naslednému
pozorovani teplotnich zmén na povrchu. Jde o cenny néstroj pro detekci dutin, delaminace
nebo obsahu vody v kompozitnim materidlu.

Méieni fotovoltaickych panelii

Solarni panely mohou vykazovat defekty vedouci k elektrickému zkratu. Po zatizeni FV
panelu je mozné tyto defekty lokalizovat metodou Lock-in termografie. Provedena mtize byt
Lock-in fotoluminiscence kamerami NIR — near-infrared.

Detekce prasklin

Lock-in termografie ¢asti nachylnych k prasknuti se provadi pofizovanim termogramil
termokamerou synchronizovanou s frekvenci ultrasonické energie vstupujici do méfeného
objektu (ultrazvukova termografie). Treni na povrcha ploch prasklin vytvafi teplo v mistech
jemnych prasklin a zlomenin, které je mozné zobrazit bez nutnosti aplikace barviv ¢i
penetrantll. Tato forma NDT umoziiuje inspekcei rozlehlych nebo komplexnich ¢asti objektt
bez UV zéfeni.

Méi‘eni mostit

I zde se vyuziva NDT multisenzorova metoda identifikujici zhorSujici se betonové oblasti a
nasledné¢ vypocitavajici kvantitativni index, ktery urcuje stupenn zhorSeni kazdého
rozpéti/pruhu mostu. Tato metoda napomaha Iépe predikovat vyvoj poSkozovani mostniho
povrchu a odhadnout potieby a naklady na opravu.

Meéveni elektronickych komponentii a DPS

Testovani elektronickych komponenti a DPS termografickymi kamerami je béznou metodou
zobrazovani a identifikovani anomalii velikosti bodl az 3.5um. Diky vysokému rozliSeni
velikosti bodii né€kolika mikront je mozné snizit ¢as testovani a zdokonalit design béhem
vyvojového cyklu produktu.

Prumyslové R&D

Automobilovy priimysl

Automobilovy prumysl je rychle rostouci odvétvi, kde je cilem vyrabét ucinnéjsi, bezpecnéjsi,
spolehlivéjsi a vysoce vykonné automobily. Termografické systémy napoméahaji
zdokonalovat design air-bag systému, zlepSovat ucinnosti vytapéni a chlazeni, kvantifikovat
teplotni poméry pneumatik a brzdovych systémi, provadét kontrolu kvality spoji a svara

apod.

Laboratorni testy v priumyslu

v

Kli¢ovym faktorem uspéchu je pfinaset na trh nové produkty co nejrychleji. Nejvyhodnéjsi je
vyuzivat termografii v ranné fazi designového cyklu, pfi verifikaci teplotnich modelt, analyze
unavovych zkousek produktu atd.
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MEASUREMENT OF REAL-TIME GIGACYCLE FATIGUE
THROUGH REAL-TIME INTERFEROMETRY

J. Lazar, M. Hol4, J. Hrabina and O. Cip

Institute of Scientific Instruments of the Czech Academy of Sciences
Kralovopolska 147, Czech Republic

joe@isibrno.cz, hola@jisibrno.cz, shane@isibrno.cz

Keywords: Optical metrology, metallurgy

Abstract

We present an interferometric method for measurement of strain induced deformation of
metal samples in experiments inducing high-cycle fatigue. The motivation is to get real-time
information about the deformation of a metal sample under test, its elongation imposed by
fast vibrating actuator. Fatigue of materials is a process of degradation of a material due to
repeated application of forces which includes nucleation and propagation of cracks and leads
to the failure of the component. It may appear in all parts of machines or structures which
rotate, vibrate, are repeatedly loaded, are subjected to temperature gradients etc., so
statistically, fatigue is implied in about 80% of all industrial failures.

Introduction

The most common fatigue tests consist in cyclic loading of a specimen symmetrically in
tension and compression with constant stress amplitude c,. The relation between number of
cycles to failure Nr and o, is called S-N curve or Wohler curve. The type of fatigue testing is
given by the failure mechanism and necessary testing equipment.

High cycle fatigue (HCF) ranges for Ny between 10° and 10°. Cycling is quazi-elastic, the
plastic component of strain is negligible. Cracks nucleation period covers a large majority of
fatigue life. Over the range of 10° it is possible to talk about Very high cycle fatigue (VHCF)
or gigacycle fatigue. Reaching the number of cycles higher than 10® in reasonable time
necessitates another type of testing devices. They are based on piezoelectronic devices which
vibrate with the specimen with frequencies typically between 20-100 kHz. It was found that
the conventional fatigue limit is not an absolute safe limit and that the fracture of specimens
may appear at Ny > 107 at stress amplitudes lower than oy. One of the key problems is to
measure either stress or strain amplitudes of the sample in loading.

Piezoelectric driving of the sample for HCF and especially VHCF testing produces
mechanical resonance. To get the information about strain and elongation of the sample it is
necessary o to measure the varying length difference directly on the sample. This leads to
differential interferometry where the reflective surfaces have to be placed on both ends of the
sample. Frequency range of the sample cycling in the tenths of kHz with displacement in
tenths of micrometers result in the demand for the bandwidth of the detection chain up to
tenths of MHz. This is quite a challenging demand for interferometry that cannot be met with
commercial systems.

Optical setup

The most suitable measuring technique proves to be optical measurement offering non-contact
position sensing with no influence on the sample and interferometric measurement offers
direct traceability. In this case the optimum configuration seems to be a coaxial differential
arrangement where the measuring axis of the reference and measuring arms are identical. This
follows also the Abbe principle, where the measurement axis is identical with the axis of the
measured displacement.
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Interferometers designed for measurement with reflection from plane mirror reflectors
have to be equipped with auxiliary corner-cube reflectors and operate in two-beam
configuration. This compensates for small angle deviations of the target mirror. Even very
small tilt at the arc second level would otherwise result in loss of the contrast of the
interference signal. We designed a compact differential interferometer for coaxial
measurement of elongation of a sample that follows these principles. The interferometer
operates with polarization separation of the reference and measuring beams and can be built
into an interferometric system either with homodyne or heterodyne detection.

Our design compensates for small tilt of the reflective surfaces of both target mirrors.
The key demand that cannot be avoided is for flatness of both mirrors on the scale covering
both beams. This is a crucial demand especially for the reference path which passes around
the sample. In result the reference mirror has to be a single polished element of a ring circular
shape around the body of the sample (Fig. 1).

)

i | ]

RB

Figure 1 - Arrangement of the reference and end mirror attached to the sample. M1 — ring
mirror, M2 — measuring mirror, RB — reference beam, MB — measuring beam, S — sample.

Signal detection

Bandwidth of the detection chain of the interference signal should be up to 100 MHz to cover
the speed of motion of the sample under test. We have decided for o homodyne detection
system with differential photodetector configuration and DC coupled amplifiers. Extension of
the bandwidth can be achieved by proper design of the analogue front-end. The key problem
was to find a suitable combination and trade-off between the capacitance of the
photodetectors limiting bandwidth and their active surface limiting sensitivity to optical
misalignment. The resulting configuration operates up to 50 MHz and during the initial
experiments the data were acquired by a fast real-time digital oscilloscope. Processing of the
quadrature signal and phase unwrapping was done off-line within limited amount of samples.
The system has proven to be able to record 20 kHz sample vibration with amplitude 30 um in
a differential regime.
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FILTRACIA MODOV FEMTOSEKUNDOVEHO LASERU PRE
METROLOGIU DLZKY

Adam LeSundik, Radek Smid, “Steven van den Berg and Ondrej Cip
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 61241 Brno, Ceské Republika
VSL Dutch Metrology Institute, Thijsseweg 11, 2629 JA Delft, The Netherlands

Email: lesundak@isibrno.cz

Obor: Metrologia dizky, spektroskopia, opticky frekvenény hreben, opticky rezonator

Obecne laser generujuci spektrum pozostavajiice z tisicok vinovych dizok, alebo laserovych
modov, ktorych fazy st k sebe zviazané takym sposobom, ze vSetky mody interferuja za
vzniku pulzov s dizkou v desiatkach femtosekund, sa nazyva ,,mode-locked* laser.
Zaciatkom 21. storocia bola s pomocou mode-locked laserov vyndjdend metdda na generaciu
laserového optického frekvencného hrebena (laser optical frequency comb), o je obrazne
popisané, laser so spektrom pripominajicim hrebeit. Kazdy n-ty zub takéhoto hrebeiia, alebo
n-ty mod takéhoto laseru ma opticku frekvenciu f,, definovant opakovaciou frekvenciou
pulzov frep a frekvenciou zodpovedajucej posunu fazy nosnej viny voci intenzitnému maximu
pulzu tzv. ,carrier envelope offset frequency* fceo. Inymi slovami, opakovacia frekvencia
pulzov urcuje vzdialenost’ susednych zubov a ofsetova frekvencia postiva cely hreber.
Opticka frekvencia n-tého modu je teda dana vztahom: fy= nfiep + feeo.

Metoda absolutneho merania vzdialenosti zalozené na interferometrii optického hrebena
vyzaduje ur¢iti minimalnu opakovaciu frekvenciu alebo, vzdialenost’ medzi susednymi
zubmi, ktora je dana schopnost'ou spektralneho analyzatoru rozlisit’ jednotlivé komponenty
spektra.[1] S pouzitim VIPA spektrometru je to hodnota priblizne 1GHz, ¢o je beZna pulzna
frekvencia napr. Ti:Sa laserovych systémov, ale prili§ vysoka frekvencia pre kompaktnejSie
vlaknové systémy. Pouzitie jednoduchsieho spektrometru alebo vlaknového laseru teda
vyzaduje filtraciu moédov frekvenéného hrebena optickou cestou, resp. zvysenie opakovace;j
frekvencie optickym rezonatorom. Realizacii takychto rezonatorov sa venujeme v tejto praci.

M M:

T
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Obr. 1: Schematické znadzornenie selektivneho potlacenia zubov optického hrebena optickym
rezonatorom s dlzkou L, tvorenym zrkadlami M; s polomermi krivosti r; a odrazivostou R.

Opticky rezonator Fabry-Perotovho typu je tvoreny dvoma paralelnymi zrkadlami. Aby doslo
k znédsobeniu repeticnej fekvencie laseru o faktor m, ,,free spectral range* FSR rezonatoru
musi spliat’ podmienku M=FSR/ frgp, pri¢om plati FSR=c/2nL vid’ obr. 1. Pri splneni tejto
podmienky vybrané mody spolu konstruktivne interferuju, o pozorujeme ladenim dizky
kavity pomocou piezoclenov, priCom na vystupe z kavity nachddzame transmisné maximum.
Na toto maximum zamykame dizku kavity s vyuZitim pomocnej elektroniky a techniky
detekcie 1. harmonickej frekvencie. Kvalita potlac¢enia intenzity nechcenych modov je potom
dand zvolenou odrazivostou zrkadiel R. Aby dochadzalo k efektivnej selekcii médov v celom
spektre, reflexné vrstvy na zrkadlach maju chromaticku disperziu blizku nule, ¢o je
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dosiahnuté dielektrickymi vrstvami optimalizovanymi pre vinové diZky pouzitého laseru.

V prezentovanom pripade sme pracovali s Ti:Sa laserom, ktory vyzaroval spektrum v oblasti
810-830nm s pulznou frekvenciou frep=1GHz. Spravne zvolenou optikou na tvarovanie
zviazku sme dosiahli naviazanie laseru do zakladného TEMgy, mddu rezonatoru, a taktiez
vhodnym vyberom polomeru krivosti zrkadiel r sme optimalizovali vy$Sie médy rezonatoru
tak, aby nekolidovali s modmi laseru. Priklad spektra filtrovaného rezonatorom s FSR =
20GHz a ziskan¢ho pomocou VIPA spektrometru je na obrazku 2.
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Obr. 2.: Priestorovo rozlozené spektrum ziskané pomocou VIPA spektrometru, kazdy bod reprezentuje
jeden mdd optického hrebena. Vertikalna disperzia je dand VIPA etalonom s FSR 50GHz (v tomto
smere sa spektrum opakuje po S0GHz, ohrani¢uji ho ¢ervené linie), horizontalna disperzia pochadza z
difrak¢nej mriezky. Spektrum je zlozené z referencného originalneho 1GHz spektra(modré body)

a filtrovaného 20GHz spektra(biele body).

Z technického hl'adiska je mozné naladit’ rezonator na najvyssie hodnoty FSR ~ 25GHz.
Naladenim na neceloc¢iselné nasobky FSR je v§ak mozno dosiahnut’ hodnot rozostupu
vyfiltrovanych modov az do 100GHz, ¢im sa vyrazne zjednodusuji naroky na spektralnu
analyzu interferometrickych zdznamov.

Pod’akovanie
Autor vyjadruje tymto pod’akovanie za podporu projektu GA CR, ¢. GA14-36681G.
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HIGH POWER 2-COLOR PLASMA BASED THZ SOURCE
FOR THZ-TDS

D. Lorenc', E. Noskovitova’, L. Slu$na?, D. Veli¢'?

"nternational Laser Centre,
Ilkovicova 3, 84104 Bratislava, Slovakia, www.ilc.sk

*Faculty of Natural Sciences,
Ilkovicova 6, Mlynské dolina,84215, Bratislava

Obor: femtosekundové spektroskopia a nelinearna optika

A broadband two-color plasma based THz spectrometer [1] was recently developed and
implemented within the Laboratory of Ultrafast Laser Photonics.

The THz source is pumped by a custom dual mode Coherent Legend DUO USX/USP Ti:Saph
amplifier with a pulse energy of 3.3/4mJ at 3 KHz and 25fs/100fs. The pump beam is focused
through a type-I BBO crystal detuned in order to produce second harmonic component with
polarization parallel to the fundamental. Both the fundamental and second harmonic beams
are subsequently intermixed within the plasma spark and a strong THz pulse is generated.
The THz beam is propagated through a THz time-domain spectroscopy (THz-TDS) setup and
the resulting THz transients are detected by electrooptic detection. The unique scientific
instrument is currently covering spectral range of 0 to 6 THz and is characterized by
unparalelled perfomance in terms of achievable field strenghts.

Benchmark results are presented confirming broadband determination of refractive index and
absorption coefficient for selected samples.

MOD(500Hz)
Ti:Saph, 790nm, 3 KHz, 3.5mJ 100 fs 4

| i BEO
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M. D. Thomson et. al., Laser&Photon. Rev. 1, 349 (2007).

This research is sponsored by NATO's Emerging Security Challenges Division in the
framework of the Science for Peace and Security Programme.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Casovo rozlisena femtosekundova spektroskopia v strednej IC oblasti

Generacia THz v exotickych materidloch

Urcovanie hyperpolarizovatelnosti a i¢innych prierezov 2- a 3- fotonovej absorpcie
Urcovanie Kerrovho indexu lomu metédou Z-scan
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OPTOVLAKNOVE SENZORY PRO JADERNOU
ENERGETIKU

Bretislav 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 vldknové senzory, laserova interferometrie, vlaknova optika.

V oddéleni Koherenéni optiky UPT AV CR v.v.i. se v soudasnosti vyuzivaji opticka vlakna
ve vétSin€ experimentd. V téchto aplikacich optickych vldken je obvykle nutné vyuzivat
vlakna se specidlnimi vlastnostmi napt. polarizacné zavisla nebo mikrostrukturni vlakna.
Aktudlné vyZzivame optickd vldkna singlemodova, multimodova, polarizacné 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 fesime nékolik projektd, které se zabyvaji vyvojem optovlaknovych senzoru s
Braggovymi miiZzkami pro méfeni vibraci, délky, teploty a tvarovych zmén betonovych
staveb. Nejvétsi potencialni aplikaci tohoto sméru vyvoje je projekt na méfeni tvarovych
zmén kontejnmentu v JE Temelin.

Prave systém na méteni tvarovych zmén kontejnmentu je v JE Temelin nainstalovan a probiha
dlouhodobé srovnavaci méteni. Data z naSich senzorii jsou porovnavana s daty senzort, které
byly pfi vystavbé umistény ve sténach kontejnmentu. Na zaklad¢ prvnich mésicti méfeni jiz
1ze odhadnout, Ze nas systém vyhovuje pozadované piresnosti méteni. Fotografie z instalace
méficiho systému jsou na obrazku 1.

a) b)
Obrazek 1. Fotografie z instalace méficiho systému v JE Temelin, a) Fotografie
senzort na kontejnmentu, b) fotografie méticiho systému.
Pro optické vldkna s Braggovymi miiZzkami jsme realizovali méfici stanici, kde jsme v prvni
fazi vyuzili zjednoduSenou verzi méticitho systému. Protazeni mifizky je kontrolovano
laserovym interferometrem. Dlouhodoba stabilita vlaknové Braggovy mfizky je na obrazku 2.
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Obrazek 2. Dlouhodoba stabilita vlaknové Braggovy miizky. Srovnani naméfenych
hodnot z laserového interferometru a zjednoduseného méticiho systému pro
vlaknové Braggovy miizky.

V dalsi

¢asti projektu jsme se zaméfili na radiani odolnost optickych vldken s Braggovymi

miizkami. Celkové vyhodnoceni bude prezentovano po dokonceni ozafovani posledniho

vzorku

optickych senzord. Jednotlivé vzorky optickych vldken a senzorti byly a jsou

ozafovany radiacni davkou 0,3; 1; 3; 10 a 30 kGy. Uvedenym davkam jsme podrobili stejné
sady, které obsahovaly optickd vlakna, opticka vldkna s Braggovymi miizkami a opticka

vlakna

se Sikmymi Braggovymi miizkami.

Oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Optické méteni délky.

Optické méfici systémy s vlaknovymi Braggovymi optickymi senzory pro méteni
teploty, tlaku, délky, vibraci atd.

Monitorovani délky, teploty atd. zalozené¢ na principu laserového interferometru
s optickymi vlakny.

Svafovani polarizacné zavislych, mikrostrukturnich a dalSich specialnich optickych
vlaken.

Tvarovani optickych vldken.

Podékovani

Tento vyzkum je podpofen formou instituciondlni podpory z projektu ¢. RVO:68081731.
Vyzkum v oblasti senzori je podporovan zprojektu Technologické agentury CR
TA03010835. Vyzkum vldknovych senzori pro monitorovani stavu kontejnmentu je
podporovan projektem MV CR VG20132015124.
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FEMTOSEKUNDOVY LASER SPIRIT ZCELA UNIKATNI A
NOVY PROCES NAZVANY CLEARSHAPE™

Martin Moser B abe
MIT S.r.o. i M lT '\-Ilji._‘lﬂ:\ll ”“‘.‘L"hil‘ll:k:l
Klanova 56, 147 00 Praha 4 ~"

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

Obor: Lasery, fotonika a jemna mechanika, laserové obrabéni

Obrabéni nejriznéjSich materialt laserem je v primyslu jiz mnoho let zcela
standardnim vyrobnim procesem. Doneddvna ovSem jeden pomérné obycejny material
laserovému zpracovani odoléval. Tim materidlem bylo sklo. Az s pfichodem vykonnych
a stabilnich UV a femtosekundovych laserti si laserové zpracovani skla naslo cestu do
velkovyroby. V soucasnosti se laserové obrabéni skla vyuziva k vyrobé nejriznéjsich tvara
pro pfedméty kazdodenniho pouziti, jako jsou napi. mobilni telefony, tablety, televizni
obrazovky, apod. Firma Spectra-Physics nabizi celou fadu lasert, které jsou pfimo urceny pro
zpracovani riznych typi skla a prihlednych materidli od obycejného, mekkého
sodnovapenatého skla az po safir. V nabidce jsou femtosekundové zelené i nanosekundové
ultrafialové pramyslové lasery.

Naptiklad pulsni, nanosekundovy laser QUASAR nabizi nejenom prumérny vykon
>60 W na 355 nm, ale také unikéatni technologii TimeShift™, ktera umoZiuje fizeni
a programovani energie kazdého pulsu v Casové doméné. Presnou kontrolou délky pulst
a jejich tvaru lze presné€ a Gcinné tidit interakci laserového zafeni s obrabénym materialem.
Obzvlaste velkou vyzvou bylo doneddvna fezani tenkého skla. Standardni technologie ¢asto
vedly ke vzniku necistych fezli a k tfiSténi okraji. OvSem neddvno firma Spectra-Physics
vyvinula pro svij femtosekundovy laser SPIRIT zcela unikdtni a novy proces nazvany
ClearShape™, ktery byl predstaven na veletrhu LASER 2015 v Mnichové. Tato nova
technologie umoziuje napiiklad mimotadné Cisté fezy chemicky tvrzeného skla o tloust’ce
0,5 mm pfi rychlosti fezani az 4 m/s.

b

Obréazek 1 Laser SPIRIT ma primérny vykon > 16 W na 1040 nm nebo > 8 W na 520 nm pfi délce pulst
<400 fs. Opakovaci frekvence je nastavitelna od jednotlivych pulsti do 1 MHz. Napravo je vzorek skla fezany
metodou ClearShape™.
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VYUZITI SLIROVE METODY PRO ZOBRAZENI PROUDENI
V LASEROVYCH TECHNOLOGIICH

Libor Mriia, Jan Pavelka

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

Obor: laserové svarovani, laserové fezani

Pti svafovani by bylo v nékterych pfipadech uZite¢né znat proudéni plynu ochranné
atmosféry. V technické praxi se vSak tézko hledd metoda, ktera by toto umoznovala. Nicméné
v aerodynamice se ¢asto pouziva tzv. Slirovad metoda, kterd dokdze zviditelnit proudéni. Jeji
princip je na obr. 1.

Zdroj Svarovaci Slirovy Objektiv Kamera/
svétla tryska_ . brit stinitko

Obr. 1 princip $lirového zobrazovani

Funkce systému je nasledujici: do prostoru se svarovaci tryskou vstupuje ze svételného zdroje
rovnobézny svazek svétla. Ten je zaostien do ohniska, kde je umistén bfit. Pokud neni
svafovaci tryska v ¢innosti, nedochazi v prostoru ke zmén¢ rovnobéznosti svazku a vSechny
rovnobézné paprsky jsou zaostieny do ohniska, odkud se dale zobrazi — zde dostavame
rovnomérné osvétlené pole. Pokud je hotdk v ¢innosti, dojde vlivem zmén indexu lomu
(zpiisobenych teplotou oblouku nebo proudénim plynu s odliSnym indexem lomu nez vzduch)
k poruseni rovnobéznosti prochazejicich svétlenych paprskii. Tyto pak nejsou zaostieny do
ohniska a absorbuji se ve Slirové cloné/bfitu. Pak na stinitku dostavame systém svétlych a
tmavych poli, které vyjadiuje tyto zmény v indexu lomu. Princip je tedy jednoduchy, ale
v praxi je potieba nastavit vhodn¢ slirovou clonu, abychom doséahli pozadovaného kontrastu.
Jako osvétlovaci zdroj byl pouzit zeleny laser s vinovou délkou 532 nm. Na nasledujicich
obrazcich je n€kolik ptiklada proudéni pii riznych svarovacich metodach.

Obr. 2a Proudéni argonu z koaxialni trysky 18 Lmin"  Obr. 2a Proudéni helia z koaxialni trysky cca 18 I.min™
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Obr. 3 Proudéni argonu pii laserovém svafovani

Na obrazku 2 je widét rozdil v proudéni
argonu a helia z koaxidlni trysky laserové
svafovaci hlavy pfi piiblizn€ stejném
prutoku. I kdyz se indexy lomu v obou
pfipadech 1i§i az ve ctvrtém fadu, diky
tepelné vodivosti hélia je vidét zietelny
rozdil v proudéni. Na obrazku 3 je zobrazeno
proudéni pifi laserovém svatovani. Parametry
laserového svafovani jsou P = 1500 W,
posuv 10 mm.sec”, Ar 18 L.min™. Je zjevny
asymetricky tok argonu, ktery je ziejmé
zaptiCinény sacim efektem pficné trysky

cross-jet chranici optiku hlavy pted rozstfikem ze svarové 1azng.

Na stejném principu je mozné studovat proudéni fezné¢ho plynu tryskou pro laserové déleni

materialu. Na obrazku 4 je zobrazen vystup
z experimentu, pii kterém bylo porovnavano
nekolik laserovych trysek mirn€ odliSnych
konstruk¢énich variant A — E, kdy bylo sledovéano
proudéni pii tlacich 0,5 — 4,0 baru dusiku.
V tomto experimentu byl jako zdroj svétla
pouzita vykonova LED s bilym svétlem. Tryska
ma vystupni primér 1,2 mm, Slirogramy jsou
tedy pomérné¢ malé. Na obrazcich je vidét, ze
v proudéni jednotlivymi typy trysek jsou
viditelné rozdily. Navic od tlaku 2,0 baru je
patrné, Ze proudéni ma nadzvukovy charakter
charakteristicky fadou razovych vin. Kromé toho
byly Slirogramy vyhodnoceny pomoci Matlabu
z hlediska délky proudu, jeho Sitky. Taktéz byl
méfen objemovy pritok dusiku pres trysku.

Na zaveér 1ze konstatovat, Ze tato metoda
se jevi jako velmi uzite¢né pro studium proudéni
pii laserovych technologiich a jsou nachazeny
dal8i moznosti jejiho uplatnéni.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového
svafovani a déleni materiala

e Me¢ieni spektralni absorpce (vrstvy pro
solarni absorbéry)

e Vyuziti adaptivniho zrcadla v laserovych
technologiich

e Diagnostika laserového svatfovaciho
procesu

Podékovani: Prispévek vznikl v ramci projektu TA CR:
., Vyvoj novych typii solarnich absorbéri* ¢. TA04020456
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Obr.4 Podrobnéjsi pohled na proudéni
jednotlivych trysek v zavislosti na tlaku
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KERR INDEX OF CYCLIC OLEFIN COPOLYMERS FOR
THZ INDEX GUIDING

E. Noskovicova®, D. Lorenc?, M. Koys®, D. Velic'?

'Faculty of Natural Sciences,
Ilkovi¢ova 6, Mlynska dolina,84215, Bratislava, Slovakia

’International Laser Centre,
Ilkovicova 3, 84104 Bratislava, Slovakia

*Lear Corporation Seating, s.r.0.,
Solivarska 1/A, 080 01, Presov, Slovakia

Obor: nelinearna optika

High n, materials are important for a number of applications including, but not limited to,
optical switches and modulators based upon dispersion, self-phase modulation and self-
focusing.

More recently, Cyclic Olefin Copolymer (COC) materials have been to show to posses
excellent optical properties in both VIS/NIR and THz range [1] making them an ideal choice
for THz index guiding. However when propagating an ultrafast high peak power pulse
through the waveguide, the corresponding Kerr index plays a vital role for pulse evolution.

The second order nonlinear refractive index n, of COC materials including ZEONEX and
TOPAS was measured using the single-beam z-scan technique with 100 fs laser pulses at 800
nm. Z-scan technique is applied to determine the nonlinear refraction and absorption from real
and imaginary parts of the third-order susceptibility, respectively. The obtained values of n,
are subsequently used as input data to pulse propagation simulations based upon the
Generalized Nonlinear Schroedinger Equation (GNLSE).
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This research is sponsored by NATO's Emerging Security Challenges Division in the
framework of the Science for Peace and Security Programme.

[1] K. Nielsen et. all, Opt. Express 17, 8592 (2009)
Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Generacia THz v exotickych materialoch

e Urcovanie hyperpolarizovatel'nosti a ucinnych prierezov 2- a 3- foténovej absorpcie
e Casovo rozlisena femtosekundova spektroskopia v strednej IC oblasti
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ABSORPTION CELLS BASED ON HC-PCF FIBERS

Jindrich Oulehla
Ustav pristrojové techniky AV CR v.v.i.
Kralovopolska 147, 612 64, Brno, oulehla@isibrno.cz

Obor: absorption cell, fiber, opticaal frequency reference, metrology

This work is oriented towards our research in the field of splicing and ending of optical
frequency references based on hollow core photonics crystal fibers (HC-PCF). This type of
references is very promising optical element to replacing classic bulky absorption cells for
laser frequency stabilization. We prepared and present methods of splicing HC-PCF to
standard telecommunication fiber by a fiber splicer. A special care was taken to optimize the
splicer setting and to find and obtain a splice with minimal optical losses between HC-PCF
and SMF. The manufactured fiber cell was closed at one side by connecting to SMF and
second fiber end was prepared for placing into the vacuum chamber with the help of vacuum-
tightened connection to be used as a optical frequency reference based on the acetylene gas
for frequency stabilization of the laser standards.

Figure 1. SEM images of the HCPCF HC-1550-02 tip from our first tests of fiber splicer Fujikura FSM-100P; a)
unclosed fiber tip, b) closed fiber tip.

The best result of our tests is in figure 2. We spliced 90 cm of HCPCF with SM fiber. This
spliced fiber will be used for filling with the acetylene absorption media and used as a
optical frequency reference.
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Figure 2. Photos of the splice joint 3 from the Fujikura fiber splicer; HCPCF fiber is on the left side in both
photos; X view and Y view of the spliced joint.

We prepared a method of the splicing of hollow core microstructure fiber with standard single
mode fiber. The standard splicing process of SM fibers was transformed. The offset of the arc
discharge in direction close to SM fiber and decreasing of the arc discharge power was
applied for reducting of air-holes structure collapsed length to the minimum. The power of the
arc discharge was reduced together with the timing of splicing process was completely
modified. With transformed splicing process we prepared 90 cm HC-PCF fiber spliced to SM
fiber patchcord with FC/APC fiber connector. After this optimalization, we were able to
achieve an attenuation of the splicing joint of 2.0 dB. This prepared spliced fiber will be used
as a fiber-based optical frequency reference filled with acetylene isotope gases. The
optimalized opto-vacuum setup will be used for investigation of new methods for HC-PCF
reference open end closing and for filling of references with other absorption media.
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FREKVENCNI STABILIZACE LASEROVE DIODY
PRACUJICI NA 633NM PRO METROLOGII DELEK

Tuan Minh Pham, Véaclav Hucl, Martin Cizek, Bietislav Mikel,

Jan Hrabina, Simon Refucha, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Oddéleni koherenéni optiky
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, 541514253, tuan@isibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: Polovodicové lasery

Préce se zabyva stabilizaci laserové diody EYP-DBR-0633 od firmy Eagleyard Photonics [1]
pracujici na vinové délce 633 nm a s ni spojenou charakterizaci Sumovych vlastnosti, které
ovlivituji moznosti vyuziti tohoto laserového zdroje pro metrologii délek.

Laserova dioda byla nejdiive opatfena elektronikou TC pro pfesnou stabilizaci opera¢ni
teploty a elektronikou ICC pro nizkoSumové buzeni injekéniho proudu. Oba elektronické
systémy byly vyvinuty pro tyto potieby na nagem pracovisti UPT AV CR v Brné. Dioda byla
dale umisténa do komplexni sestavy pro stabilizaci optické frekvence pomoci linearni
absorpce na vybranych ptechodech molekularniho jodu l,. Schematické usporadani sestavy je
na Obr. 1. a zahrnuje nékolik dil¢ich ¢asti, které jsou urCeny pro méfeni a charakterizaci
klicovych parametra diody.
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Obrazek 1. Komplexni opticka sestava pro charakterizaci a sledovani Sumovych vlastnosti laseru: C1 - C4 — vlaknové délice,
L1 - L3 - ¢ocky, RF gen — vf generator, RF amp — vf zesilova¢, RFSA — vf signélni analyzator, AOM — akusto-opticky
modulator, PD - fotodetektor, TC — teplotni kontrolér, ICC — proudovy kontrolér, M1 — zrcadlo.

Laserova dioda je opatiena optickou soustavou pro vyvazani do optického vlakna a vystupni
laserovy svazek je nasledné rozdélen délicem C; do dvou vétvi. Prvni vétev déle déli délic C,
na trasu pro stabilizaci vinove delky linearni absorpci v molekularnim jodu a druha vétev je
pfipojena k vlnoméru, ktery detekuje aktudlni hodnotu vlnové délky generované diodou.
Druhé vétev z délice C; je vedena na specializovanou soustavu pro méteni frekvencniho a
fazového Sumu diody pomoci Mach-Zehnderova uspoiadani interferometru s heterodynni
detekci. Tento interferometr zacind délicem Cs, ktery rozd¢€li vstupni svazek diody do vétve
vybavené akusto-optickym moduldtorem AOM, jenZ posouva optickou frekvenci laseru o
kmitocet modulace. Tento svazek je pak veden na vlaknovou zpozd'ovaci civku. Rozdélené
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vétve interferometru spojuje zpét déli¢ Ca4, na jehoz vystupu je ptipojen detektor PD, ktery
detekuje heterodynni zazn¢j mezi optickymi frekvencemi piitomnymi v obou ramenech
interferometru. Vystupni vysokofrekvenéni signal je veden na frekven¢ni analyzator.
Experimentélni vysledky

Dulezitym parametrem diody je rozsah pieladéni vinové délky, nebot tento udaj je
rozhodujici pro nasazeni v metodach interferometrie s absolutni stupnici. Bylo zméteno
pteladéni vinové délky o 0,86 nm (zména o 650 GHz optické frekvence) pii zméné operacni
teploty v rozsahu od 6 °C do 24 °C. Pti zmén¢ injekEniho proudu o 28 mA byla pozorovana
zména vinové délky o0 0,077 nm (57 GHz).
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Obrazek 2. Zaznam absorpéniho spektra molekularniho jodu pii pieladéni vinové délky laseru o 0,86 nm.

Béhem méteni zavislosti vinové délky na zménach opera¢nich parametri diody byl proveden

také zdznam absorpéniho spektra molekularniho jodu, které je vyobrazeno na Obr. 2. Jak je ze

zaznamu patrné, u testované diody se vyskytl jeden modovy pieskok piesné uprostied

ladiciho rozsahu, ktery odpovida teploté ¢ipu 18°C a vlnové délce 633,65 nm. Z tohoto

mé&feni proto vyplyva, Ze spojité ladéni vinové délky je mozné pouze do ¥z ladiciho rozsahu.
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Obrazek 3. Zaznam stability generované optické frekvence DBR laserem (méfeni provedena super citlivym vinomérem).

Opticka frekvence laserové diody byla nasledn¢ zamcena technikou derivacni spektroskopie
na vybrany absorpéni piechod molekularniho jodu. Pomoci vlnoméru byl pak proveden
zaznam prubéhu optické frekvence laseru. Sledovana stabilita opticke frekvence se
pohybovala v intervalu do 100 kHz v ¢asovém intervalu pfiblizné 120 s viz. Obr. 3.

Dalsim dulezitym parametrem je frekven¢ni Sum diody, jenz piimo ovliviiuje dosazitelné
rozliSeni napt. laserového interferometru pro meéfeni délek. Princip metody pro meéteni
Sumovych vlastnosti je zaloZzen na vlaknové interferometrii, kde ramena Mach-Zehnderova
interferometru jsou rozdiln¢ dlouhda, jak je uvedeno na Obr. 1., tj. delSi rameno L,
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(L1~=10,0 m) s moduldtorem AOM a vlaknovou civkou a kratSi rameno L, (L, = 0,1 m).
Nerovnomérny interferometr zplisobi zpozdéni 7 mezi obéma rameny interferometru:

T = ng(Lz—Ll) (1)
kde c je rychlost svétla a ng je index lomu v interferometru.

V testovaci experimentalni sestavé je laserovy svazek ve vétvi Lj frekvenéné posunut pomoci
modulatoru AOM o 200 MHz vuci frekvenci svazku ve vétvi L,. Heterodynni detekci je pak
na vystupu interferometru zobrazen zazné&jovy signal a detekovany fazovy rozdil mezi
vétvemi koresponduje s kolisanim frekvence laseru velmi ptesné. Pienosova funkce je dana
Fourierovou transformaci fazového posunu a vysledny zazné&jovy signal je pak funkci pfenosu
Sumu, ktery se sklada z frekvence (realna slozka) a faze (imaginarni ¢ast). Sumové vlastnosti
takového signalu jsou pak méteny pomoci vysokofrekvenéniho spektralniho analyzatoru.
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Obréazek 4. Zaznam frekvenéniho Sumu diody méfeny heterodynni metodou s vldknovou zpozdovaci civkou.

Zaznam distribuce Sumovych pfispévki k frekvenci laseru je vyobrazen na Obr. 4. Osou X je
Fourierova frekvence, tedy frekvence jednotlivych Sumovych slozek ptitomnych v laserovém
svazku. Osou y je pak vykreslena hustota Sumu, tedy jakou mirou pfispiva dany Sum
k celkovému Sumu laseru.

Testovanad laserova dioda je novym zajimavym prvkem pro realizaci unikatnich metod
laserové interferometrie s moznosti Sirokého pteladéni vinové délky. Jednofrekvenéni provoz
a stabilizace optické frekvence pomoci molekularnino plynného absorbéru predstavuje
v laserové diod¢ také potencial k nahrazeni tradi¢nich HeNe laserd v metrologii délek.
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IODINE-FREQUENCY STABILIZED TELECOM LASER
DIODE AT 515 NM

Charles Philippe'”, Frederic Du Burck? and Ouali Acef*
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Jan Hrabina and Tuan Minh Pham
Institute of Scientific Instruments, Academy of Sciences of the Czech Republic,
Kralovopolska 147, Brno, Czech Republic

Field: laser standards, laser spectroscopy, metrology

Molecular iodine represents one of the most often used -and very performant- atomic
reference for optical frequency stabilization. This tandem laser/iodine is used in various fields
such as realization of laser frequency reference for the “mise en pratique of the definition of
the metre** and also for many space applications: gravitational wave detection, inter-satellites
or ground to space optical communications, earth observations, laser cooling or medicine
diagnostics, etc.

We have developed an original frequency tripling process based on a compact Telecom laser
diode operating around 1542 nm associated to PPLN nonlinear crystals. The optical setup is
fully fibred and occupies a total volume of 4.5 liters (Fig. 1). It delivers up to 300 mW of
green radiation. This result corresponds to an optical conversion efficiency P3w/Pw ~36%. To
our knowledge, it corresponds to the best value ever demonstrated up today for a third
harmonic generation operation for infrared to visible domains in continuous wave regime
(CW). The generated green radiation at 514 nm is used to probe a molecular vapor inserted in
a 20 cm long iodine cell developed by ISI lab for this project (Fig. 2).

Fig. 1: Green laser delivering 300 mW at 515 nm Fig. 2: View of the iodine cell developed by ISI lab

To fulfill the frequency stabilization purpose, we have developed a compact optical setup
arranged on a 45x35 cm? optical breadboard (Fig. 3). We use the classical frequency
modulation transfer technic with two counter-propagative beams, arranged in a 6-passes
configuration, in order to extend up to 1.2 m the interaction length with iodine vapor (Fig 2
and 3). The pump beam is phase modulated by an electro-optic modulator and the iodine
saturated absorption signal is detected with the probe beam.
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The frequency stability evaluation is operated by comparing the frequency of our iodine
stabilized telecom laser diode to an independent reference located in a separate building. This
frequency reference is based on a 1.5 um laser diode stabilized to an ultra-stable optical cavity
operating in vacuum. The optical link between the two buildings is operated with a 200 m
long optical single mode fiber. The frequency stability of that reference laser is daily
controlled within few parts of 10'® over 1000 s of integration time.

Figure 4 reports a preliminary Allan variance associated to the frequency stability of our
iodine stabilized telecom laser diode. It decreases with a slope of 1.4x10™"° with a minimum

value of 3x10™"* around 40 s.
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Fig. 3: lodine stabilization optical setup (45 x 35 cm?) Fig. 4: Frequency stability of the iodine stabilized

Telecom laser diode at 1542.1 nm

The full evaluation of the frequency stability of this original iodine stabilized telecom laser and
its sensitivity to the major experimental parameters is under development and will be reported
in very near future.
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OPTICKY ZACHYCENE LADITELNE KAPENKOVE
MIKROLASERY Z TEKUTYCH KRYSTALU

Zdenék Pilat, Jan JeZek, Alexandr Jona$', Mehdi Aas’,

Alper Kiraz , Oto Brzobohaty a Pavel Zemanek

Optické mikromanipulaéni techniky, Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, Brno 612 64

Tel.: +420 541 514 521, E-mail: pilat@isibrno.cz, www: http://www.isibrno.cz/omitec/
"Koc University, Rumelifeneri Yolu, 34450 Sariyer Istanbul, Turkey

Obor: Opticka pinzeta, mikrofluidni ¢ipy, mikrokapénky, ramanovska spektroskopie

Emulzni mikrokapénky, nemisitelné s okolni nosnou kapalinou, ptestavuji dokonalé
kulové mikroobjekty sidedlné¢ hladkym optickym povrchem. Lze v nich vybudit specialni
mody (tzv. Whispering Gallery Modes - WGM) s extrémné vysokym c¢initelem jakosti a
nasledné¢ velmi uzkou spektralni odezvou. Jsou-li tyto kapénky vhodné fluorescenéné
obarveny a opticky cCerpany, funguji jako kulové rezonatory, ve kterych se generuje
koherentni zafeni. Takovy kapénkovy mikrolaser pfedstavuje miniaturni zdroj koherentniho
zateni, ktery lze bezkontaktné pfemistovat a jehoz emisni spektrum je extrémné citlivé na
zmeény velikosti, tvaru a rovnéZz indexu lomu v okoli povrchu kapénky.

Nematické kapalné krystaly (LC) jsou molekuly, které jsou podlouhlé a maji tendenci
se orientovat tak, aby jejich dlouhé osy byly vzdjemné paralelni. Tuto vlastnost zpravidla
projevuji jen v uréitém teplotnim rozmezi. Nad timto teplotnim intervalem vykazuji vlastnosti
bézné kapaliny (izotropni), pfi nizkych teplotach tuhnou v béznou krystalickou strukturu.
Molekuly LC se preferencné orientuji paralelné s elektrickym polem, tedy i s polarizaci
laserového svazku, a vykazuji dvojlom.

V minulosti jsme realizovali opticky zachycené kapénkové mikrolasery na bazi
olejové kapénky ve vodé, preladéni mikrolaseru jsme dosahovali optickou deformaci
mikrokapénky [1] (tzv. optical stretcher). Nyni se zabyvame mikrolasery zkapének LC
emulgovanych ve vodé. Ladéni emise z LC (5CB) mikrokapénky obarvené Nilskou Cerveni
(NR) jsme dosahli pomoci zahfivani LC kapénky laserem, nebo zahiivinim pomoci
elektrického proudu vedené¢ho odporovym dratem v mikrofluidnim ¢ipu, viz obr. 1. Dale jsme
zkoumali téz ladéni deformaci kapénky v elektrickém poli a ladéni rotaci polarizace
laserového svazku se zachycenou LC kapénkou. Zjistili jsme, ze mikrolasery z LC kapének
jsou snadnéji preladitelné o véEtsi rozsah vinovych délek, Ize je 1épe excitovat a dosahuji
mensich rozmért, nez mikrolasery olejové.
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Obr. 1: Nahote: Preména LC kapénky postupnym ochlazovanim z izotropni faze (A) do
prechodné faze (B) a kapalné krystalické faze (C), metitko: 1000m. Dole: WGM spektra
z jednotlivych fazi — Cervena: izotropni; modra: LC faze; zelena: pfechodna faze. V tomto

systému bylo pozorovano skokové pteladéni az o 25nm.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Tvorba PDMS mikrofluidnich systémii ,,soft litografii*
Opticka pinzeta a jeji vyuziti
Navrh a konstrukce mechanickych komponent pro optické systémy
Ramanovska mikrospektroskopie
Fotopolymerace mikrostruktur
Digitalni mikrofluidika
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Obor: aplikovana optika, numerické modelovani

Prace se zabyva aproximativnim feSenim Sommerfeldova difrakéniho integralu pro Siieni
Gaussovského svazku po prichodu optickou soustavou, ktera je zatizena sférickymi
aberacemi do patého radu.

Sommerfeldiv difrakéni integral [1-3], jakoZto feSeni Helmholtzovy rovnice pro Sifeni
elektromagnetickych vin, ndm umoznuje urcit stav pole U(P) v libovolném bod¢ P oblasti
ohranicené plochou S, je-li znamo pole U(M) v bodech M na této plose. Lze ukdzat, Ze pro
mal¢ difrak¢ni thly s pouzitim tzv. Fresnelovy aproximace [1-3] bude pole U(P) pro omezené
osoveé Gaussovské svazky a kruhovou aperturu dano vztahem

12n

U(P) = KR? j j exp(A+B+C)r, dr,dg,, , (1)
00

kde

Ko 1 exp(ik,nz,) exp( ik, p;j’
A Zp
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2z, a Zp

(pum, @ur) jsou polarni soutfadnice bodu M v roving kruhové vystupni pupily soustavy, jejiz
polomér je R, ry=pum/R, (pp, pp) jsou polarni souradnice bodu P v detekéni roving, zp je
vzdalenost detekéni roviny od vystupni pupily, i=\(—1), 4 je vlnova délka, ko=2m/1 je
vinové cislo ve vakuu, n je index lomu svétla, a je polomér Gaussovského svazku a
W(r,)=Wyry +W,ry +Wr predstavuje aberaci optické soustavy vroviné vystupni
pupily, kde W je koeficient defokusace, Wi je koeficient sférické aberace tietiho fadu a Wy
je koeficient sférické aberace patého fadu. Integraci pres thel ¢y, dostavame

1
U(P) = 2nKR> j exp(4+B)J, (kO—R r, pPJrM dr,, 2)
zZ
0

P

kde Jy(x) je Besselova funkce prvniho druhu a fadu nula [4,5]. Vyjadiime-li Besselovu funkci
rozvojem Vv fadu, a také prfedpokladame pouze malé aberace optické soustavy, lze po Upravé
vyjadfit aproximativni feseni vyse popsané difrakcni ulohy ve tvaru

U(p,) = 20KR*Y =D

2s
k,R
var (S!)2 [prj (Vo +V1 +V2 +V3) s (3)

kde
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Vy,=U(a;s,0), V,=ik,[U(a;s,)W,, +U(a;s,2)W,, +U(a;s,3)W],
Vv, = —%koz[U(a; s2We +U(a;s,4)W +U(a;s,6)We ],

V, = —kj[U(a;s,3)Wy W, +U(a; s, W, Wy, +U(a;s,5W, Wy, 1,

1 .
U(a;s, n) = Jexp(_ﬂ 1”15[ )FA%[(SJrn)JrldrM’ ﬂ — _thﬁ _LZJ .

0 2z, a

Zanedbame-li druhé mocniny aberaci ve vztahu (3) jako velmi malé, mizeme intenzitu / v
osovém bodé detekeni roviny, kterou Ize pouZit k charakteristice tzv. Strehlova poméru [1-3],
vyjadfit vztahem [1-3]

1/1,=U0)U (0)/1,
=Uy + k(?[Uan%) + U22W4%) + U33W<)%)] 4)
+ k(? [(UIZ + UZI)VVZOVVAlO + (U13 + U31)VV20VV60 + (U23 + U32)VV40VV60] s

kde I, =4n’R*KK" a U, =U(a;0,)U (a0, j). PoloZime-li ve vztahu (4) W= Ws =0,

)

muzeme analyzovat pouze vliv defokusace. Obdobné pro Wey =0 dostavame feSeni pro vliv
defokusace a sférické aberace ttetiho fadu.

Jak je patrné, aberace optické soustavy ovliviiuji transformovany Gaussovsky svazek, ktery
dale nezistava Gaussovskym, ale jeho parametry jsou prostorové modifikovany. Odvozené
vztahy lze pouzit pro kompenzaci aberaci optickych soustav pro transformaci Gaussovskych
svazkl, které se budou liSit od soustav pro transformaci svazkid homocentrickych. Je dale
patrné, ze parametry budou zavislé na poloméru Gaussovského svazku.

Prace byla vypracovana v ramci grantu 13-31765S Grantové agentury Ceské republiky a
SGS15/125/0OHK1/2T/11 Ceského vysokého uceni technického v Praze.
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Opticka metrologie (interferometrie, senzory vlnoploch, soufadnicova zatizeni)

e Adaptivni optické systémy (kapalinové ¢ocky s proménnou ohniskovou vzdalenosti,
fazové modulatory svétla, adaptivni zrcadla)

e Programovani v MATLABu (teoretické analyzy, simulace, stochastické procesy, GUI
aplikace)

e Laserové skenovani

61



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Tiest’ I\S5

DELKOVA CHARAKTERIZACE PIEZOELEKTRICKEHO
MENICE POMOCI: FEMTOSEKUNDOVEHO LASERU SE
SYNCHRONIZACI MODU

Lenka Pravdova, Adam LeSundik, Radek Smid a Ondiej Cip

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Kralovopolska 147, 61241 Brno, Ceské Republika
email: lpravdova@isibrno.cz

Obor: M¢feni a metrologie, Fabryliv-Perotliv rezonator, optické hiebeny, pulzni lasery

Moderni laserové interferometry s vysokym rozliSenim jsou povazovany za velmi piesné
senzory pro méfeni délky. Jako zakladni jednotku délky vyuzivaji vinovou délku pouzitého
laserového svazku [1]. Soucasny pokrok v oblasti optickych frekven€nich standardl délky je
orientovan na femtosekundové lasery se synchronizaci modl, které jsou stabilizovany
technikou optického frekvencniho hiebene [2]. Takovy laser vytvari svazek, ktery je tvofen
souborem koherentnich frekvencnich slozek v urcitém intervalu vilnovych délek a nazyva se
bilé kontinuum. Hodnota opakovaciho kmitoctu pulsii, generovanych timto laserem, urcuje
frekvenéni vzdalenosti koherentnich slozek ve vysledném spektru vin. Pokud zajistime
pfesnou kontrolu opakovaciho kmitoctu tohoto pulsniho laseru pomoci napi. atomovych
hodin, opticka frekvence jednotlivych vin v bilém kontinuu bude velmi stabilni.

Hiebenové spektrum pulsniho laseru je velmi vhodné pro metrologii délky v mnoha smérech.
MiiZe byt pouzito napt. jako nastroj pro generaci presné vzdalenosti dvou bodl v prostoru a
soucasné¢ muze slouzit i pro metodu méteni vzdalenosti, a to s piesnosti atomovych hodin,
které slouzi pro synchronizaci opakovaci frekvence pulsniho laseru. Pro ucely vyuziti bilého
kontinua pro méfeni délek je vSak nezbytné zkombinovat pulsni laser s externim pasivnim
optickym rezonatorem, jak je uvedeno na Obr. 1.

I
‘ R |

f FSR =cl2L

Obrazek 1. Princip uzamceni délky L dutiny rezonatoru pro filtrovani repeti¢ni frekvence fr, , kde My, M, jsou zrcadla
s poloméry kiivosti y, I, a reflektivitou R.

ep

Opticky svazek bilého kontinua z pulsniho laseru je tvarovan a fokusovan do pasivniho
rezonatoru Fabryova-Perotova typu sestdvajiciho ze dvou zrcadel. Rezonan¢ni maximum je
pozorovano na vystupu rezonatoru v ptipadé, Ze jeho zakladni rezonanc¢ni frekvence FSR (free
spectral range) je celociselnym nasobkem opakovaci frekvence pulst frep pulsniho laseru.
Pouzijeme-li pro zménu vzdalenosti zrcadel L piezoelektricky méni¢ PZT, je mozné provést
synchronizaci délky L s opakovaci frekvenci pulsniho laseru, ktery generuje bilé kontinuum.
Ve chvili, kdy pak zménime opakovaci frekvenci pulsniho laseru frep, zméni se zaroven i
vzdélenost L zrcadel rezonatoru o ptislusnou hodnotu.

V tomto clanku prezentujeme metodu charakterizace délkového chovani piezoelektrického
akéniho Clenu, kterd je zalozena na kombinaci pulsniho laseru a externiho optického
rezonatoru dle vyse uvedeného principu.

Pro tyto ucely jsme sestavili specializovany opticky rezonator, jehoz rezonan¢ni frekvence
FSR byla nastavena na 1000 MHz, coz je ¢tyifndsobek repeti¢ni frekvence pulsniho laseru,
ktery mame na naSem pracovisti k dispozici. Délka dutiny L naseho rezondtoru je pfiblizné
150 mm. Zrcadla rezonatoru jsme opatiili odrazivou vrstvou na bazi stiibra, které se
vyznacuje minimalni disperzi, coz zajistuje témet nulovy posuv faze jednotlivych komponent
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bilého kontinua pfi jejich odrazech v rdmci rezonan¢ni dutiny. Jen v takovém ptipad¢ jsme
schopni pozorovat na vystupu rezonatoru rezonan¢ni vrcholy.

[_FMASER _

| I—
R ]
[ counter

' ) |
[ HVAMPLIFIER }—] PID l—{  Lockn

PZT
FIBER <>

EXPANDER 2 PBS
] et

FABRY-PEROT CAVITY
L A A S

[__Po

[ AVAMPLFIER |

W—:KA'EE?;;GND !

Lr=15508m_] W PRESSURE

HUMIDITY

Obrazek 2. Schéma optické sestavy s pasivnim optickym rezonatorem pro charakterizaci délkové roztaznosti ménice PZT.
Schematické usporadani celkové sestavy je vyobrazeno na Obr. 2. Je vyuzit pulsni laser
pracujici s repeticni frekvenci 250 MHz a centralni vinovou délkou 1560 nm bilého kontinua.
Pro zachyceni rezonan¢nich vrcholl rezonatoru na komponenty bilého kontinua jsme pouzili
techniku derivacni spektroskopie sjemnou modulaci délky dutiny rezonatoru s celkovou
vychylkou 40 nm. Femtosekundovy laser je stabilizovan technikou optického frekvencniho
hiebene, tj. ofsetova frekvence fceo 1 repeti¢ni frekvence frep je synchronizovana nasim
ultrastabilnim zdrojem frekvence — vodikovym maserem. Diky na$i fidici elektronice jsme
schopni ménit hodnotu frekvence frep v jemnych krocich v pozadovaném intervalu hodnot a
1ze tak dosahnout zmény délky dutiny v fadu az nékolik stovek nanometra.
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Obrazek 3. Charakteristika délkové zmény piezoelektrického ménice v zavislosti na piilozeném napéti.

Pro potieby charakterizace piezoelektrického méni¢e PZT jsme nasledné provedli zménu
repeti¢ni frekvence laseru tak, aby bylo mozno otestovat cely rozsah zmény délky ménice -
priblizn€ 700 nm. Nasledné jsme zaznamenali pro kazdy méfeny bod charakteristiky hodnotu
napéti, které je nezbytné pfilozit na méni¢ PZT. Vysledkem je naméfend charakteristicka
hysterezni kiivka ménice PZT, ktera je uvedena na Obr. 3. Na zaklad¢ tohoto méieni jsme
zjistili primérnou hodnotu koeficientu méni¢e PZT pro pfevod napéti na zménu délky
1,98 nm/V. Tato technika je velmi slibna s ohledem na potfebu meteni délek na vzduchu
s absolutni stupnici, nebot’ udaje, které metoda poskytuje, zahrnuji celkovou délku dutiny,
nikoliv relativni zmény.

Podékovani
Autorka vyjadfuje timto podékovani za podporu projektu GA CR, &. GA14-36681G.
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SYSTEM PRO BEZPECNOST OSOB V LASEROVE HALE
HiLASE

Jan Razi¢ka, Vlastimil Cervenka e
Projekt HiLASE, Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i Za Radnici 828, Power of light
252 41 Dolni Biezany;
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Obor: Interlock, bezpecnostni PLC, laserova bezpec¢nost, Pilz, EPLAN, LabVIEW

LPSS (Laser Personnel Safety System) je elektronické zatizeni, jehoz hlavnim ucelem
je zabranit kontaktu a manipulaci neautorizovanych osob s laserovou technologii v laserové
hale budovy HiLASE. Sekundarnim rysem systému je nastaveni stupné¢ opravnéni
autorizovanych osob pro manipulaci s laserovou technologii. V ramci projektu HiLASE jsou
vyvijeny pulsni (délka pulsu v ns-ps) diodovée Cerpané pevnolatkové lasery s vysokou energii
v pulzu a primérmym vykonem az na Grovni 1kW. VétSina laserl vyvijenych na HILASE se
nachazi v bezpec¢nostni tidé 4.

Priméarnim poZadavkem na LPSS je pfipojeni vSech vyvijenych lasert ke dveinimu
interlocku a umoznéni prichodu autorizovanych osob do laserové haly bez pteruseni
laserového zateni. V piipadé¢ citlivych laserovych technologii umoznéni fizeného interlocku
(postupné vypinani jednotlivych stupiii laseru v daném poradi). Daraz byl kladen piedevsim
na modularitu, univerzalnost a rozsifitelnost LPSS, tak abychom mohli pruzné reagovat na
zmeény v konfiguraci laserovych systému. Vyraznym pozadavkem byla také spolehlivost HW
a flexibilita SW.

Srdcem LPSS systému je bezpecnostni PLC od firmy Pilz - PSS 4000 viz. Obr. 2.
Bezpecnostni PLC PSS 4000 splituje standard IEC 61508 az do SIL 3 a EN ISO 13849-1 az
do PLe. PSS 4000 je programovatelné v PAS 4000 (Pilz Automation Suite) podle normy
61131-3. Programovani podle normy 61131-3 v kombinaci s grafickym editorem PASmulti
umoznuje vytvorit komplexni, pfehledny a bezpecnostné orientovany SW. V PAS 4000 je
moznost nastaveni priority tasku na tfi irovn¢. Volbou priority tasku lze zajistit spolehlivé
provedeni kritického tseku programu v ramci multitaskingu (preempce).

PSS 4000 ma pfipojeno pfes modularni sbérnici maximalni pocet bezpecnostnich karet
digitalnich vstupt (DI), vystupti (DO) a interlokovacich relé (bezpotencidlovy kontakt). Dalsi
potiebné DI, DO a relé jsou piipojena pomoci Pilz SafetyNET p sbérnice a decentralizované
bezpecnostni hlavy. Karty maji pramyslovy standard 24 VDC. DI a DO karty umoznuji pro
dosazeni PLe nastavit v SW PAS 4000 testovaci pulz na dvojici vstupil a vystupli s fizovym
posunem (napiiklad: detekce ptitomnosti cizich 24 VDC). Prostiednictvim SafetyNET p
sbérnice, jenz umoziuje sdilet bezpecnostni data mezi nekolika PL.C, mizeme v budoucnu
propojit navazujici systém pro bezpecnost osob v experimentalni hale budovy HiLASE
pomoci jediného fyzického kabelu.

Dvoukfidl¢ dvete v laserové hale HILASE pro bézny priichod jsou na Obr. 1 znaceny
oranzovym koleckem. Levé dvefe (vstup smérem do haly) jsou monitorovany pomoci
koédovaného senzoru polohy Pilz PSENcode (RFID - Radio Frequency Identification). Pilz
PSENcode na rozdil od béZného magnetického spinace nelze vyfadit pomoci permanentniho
magnetu. Daéle disponuje dvéma bezpecnostnimi vstupy a vystupy (spliyjici PLe). Pilz
PSENcode je sériové propojeny s magnetickym zamkem Pilz PSENslock s pfidrznou silou
1000N, jenz opét disponuje dvéma bezpecnostnimi vstupy a vystupy. Bezpeéné uzamceni
dvefi je vyhodnoceno dvoukanalové na DI karté Pilz pomoci specialni SW bezpecnostni
funkce ve formé funkéniho bloku (splituje PLe). Cervené koletko na Obr. 1 oznaduje dveie
chranéné pouze senzorem polohy PSENcode (tnikové dvefe a dvetfe materidlové propusti),
pfti jejich otevieni dochazi k okamzitému blokovani laserové technologie v zasazené lokaci.
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Laserova hala je rozdélena do tfi lokaci s odlisSnymi typy laserti a odliSnymi algoritmy
pro blokovani laserovych technologii viz Obr. 1. Lokaci lze podle stupné opravnéni
autorizované osoby uvést do Ctyf zakladnich stavl (1,2,3 nebo 4). Stav 1: vSechny lasery
v dané lokaci jsou blokovany vcetné interlockovanych zasuvek. Stav 2: stejny jako stav 1, ale
jsou uvolnény interlockované zasuvky. Stav 3: stejny jako stav 2, ale jsou uvolnény nizko
vykonové lasery (seed lasery, oscilatory). Stav 4: stejny jako stav 3, ale navic jsou uvolnény
vysoko vykonové lasery (Cerpaci diody). Pfepinani stavil a stupen autorizace osoby je zajistén
pomoci Pilz ptepinace rezimii PIT m3.2p a zlut¢ RFID karty. Autorizovana osoba obdrzi
RFID kartu s unikatnim devitimistnym identifikacnim ¢islem a ¢islem autorizace od 1 do 4,
kdy ¢islo uruje maximalni mozny nastavitelny stav. Prichod do haly pfes uzamcené dvete je
umoznén uvolnénim magnetického zamku po vlozeni zlut¢ RFID karty do pfepinace rezimd,
ktery nacte unikatni kod do bezpecnostniho PLC. Shoduje-li se nacteny kod RFID karty
s koddem pro danou lokaci (osoba byla proskolena a ma povolen ptistup) zdmek se otevie na
dany casovy limit. Nedojde-li k opétovnému uzavieni dveti do ¢asového limitu, pak bude
spustén varovny signal, pokud ani po dalsi casové prodlevé nedojde k uzavieni dvefi bude
laserova technologie v dané lokaci blokovdna. LPSS systém je pfipojen pomoci dvou
reléovych kontakti k systému EPS (Elektricka Pozarni Signalizace). V ptipad¢ pozaru budou
uvolnény vSechny magnetické zdmky a blokovana laserova technologie. LPSS déle disponuje
UPS.

Main enirance
[ door to the baser

Note: cobored

lines indicate
1| doors and ome

window

Obr. 1: Rozmisténi bezpecnostnich prvki v laserové hale HILASE

Stavy jednotlivych lokaci jsou zobrazeny pomoci LED semaforti viz Obr. 3. Stav 1: zelena
LED-bezpecny stav, nutno mit ochranné bryle u sebe. Stav 2 a 3: zlutda LED-nutné nasadit
ochranné bryle. Stav 4: cervena LED-nutné nasadit ochranné bryle a dbat zvySeného
bezpecnostniho rizika. Dodatecné informace o stavu laseri v dané lokaci, pokyny béhem
vstupu a dalSi informace budou zobrazeny na LED informac¢nich panelech viz. Obr. 3 u
vstupnich dvefi. Informacni panely jsou pfipojeny k Intel X86 (X64) PC (pomoci HDMI
rozhrani) s Windows OS a programem v LabVIEW, ktery pomoci Modbus TCP-IP protokolu
sbira data z PSS 4000 pies switch. Panely a PC jsou naprosto nezavislé a odd¢lené od
samotné bezpecnostni logiky Pilz. Napdjeni panelti a PC je zajisténo ze zdroje SELV 24VDC
a lokalné upraveno pomoci step-down ménicti na 12 VDC a 20 VDC. HW a vlastni procesni
diagnostika LPSS systému bude zajisténa ptes Pilz OPC (OLE for Process Control) server.
Elektricka dokumentace k systému je ptipravena v SW EPLAN.
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Obr. 2: Rozvodna skiint s PLC Pilz, switchem a UPS Obr. 3: LED semafor, Pilz PIT a LED panel

We acknowledge the support of European Regional Development Fund, European Social
Fund and the state budget of Czech Republic (Project HILASE:CZ.1.05/2.1.00/01.0027).
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DISTRIBUCE LASEROVYCH SVAZKU V BUDOVE HiLASE
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Power of light

Obor: Laser beam, laser beam distribution system

LBDS (Laser Beam Distribution System) je technické zatizeni umoZilujici distribuci
laserovych svazkti v budové Hilase. V ramci projektu Hilase jsou vyvijeny lasery s vysokou
energii v pulzu (primérného vykonu az na trovni 1kW), vysokou opakovaci frekvenci (ps a
ns) a velikosti spotu od priméru Smm az do ¢tvercového prufezu 75x75mm. LBDS byl
vyvijen pravé pro distribuci takovychto typt laserovych svazkd.

Budova HilLase je koncipovana jako dvé budovy v sobé. Laserové svazky vznikaji v
laserové hale v ptfizemi budovy. Nad touto laserovou halou se nachdzeji tfi experimentélni
pracovisté, kde budou laserové svazky vyuzivany.

Zakladnim pozadavkem pro prostorové feSeni LBDS je mozZznost dovedeni kazdého
laserového svazku z jakéhokoli mista laserové haly do kazdé z experimentalnich hal. Z tohoto
divodu bylo navrzeno 12 prostupt ve stropé laserové haly do experimentalnich hal. Rozméry
prostupt byly koncipovany tak, aby kazdym prostupem mohla projit 4 vakuova potrubi o
priaméru 160 az 200mm. Velikost prostupti byla béhem stavby ménéna az na finalni rozmér je
600mmx600mm. Prostup stropem prochdzi meziprostorem a stropem usti do laserové haly,
kterd je Cistym prostorem ISO7. Prostup je cely koncipovany jako hladka hranatd omyvatelna
trubka. Na rozdil od laserové haly jsou experimentalni haly bez technologie udrzovani Cistoty,
teploty a vlhkosti, proto je nutné prostup prachotésné uzavtit.

Hilase je projekt ureny pro vyzkum lasert pro pramysl, je tudiz vysoky ptedpoklad,
ze vznikne pozadavek na variabilitu konstrukce s moznosti rozebrani a preskladani do jiné
formace v pfipadé¢ zmény uzivani laserové haly a experimentalnich hal. Maximalni mozna
varianta a aktudlni varianta formace je na obr ¢.1.

Obr. ¢. 1 Formace LBDS v budové HiLASE

Zakladnim a samoziejmym pozadavkem pro zachovani kvality svazku je co nejkratsi
draha laserového svazku od laseru k experimentu s minimalizaci poctu odrazii na zrcadlech v
uzlech LBDS. Kazdy z uzll je koncipovan jako vakuovd komora se vstupy pro fizeni
pohybovych motorki optomechaniky a vstupem pro kameru sledujici polohu spotu na
zrcadle. Ddle je i uvazovdno o zavedeni chladiciho media pro pfipadné chlazeni zrcadla.
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Neékteré komory jsou pfipraveny pro odklonéni drah svazka do jiného pracovisté fizenym
zrcadlem.

Nedilnou soucasti LBDS jsou prostorové filtry. Opét jsme je fteSili jako vakuové
komory, které maji moznost ¢erpani pomoci bypassu pouze jednou vakuovou pumpou na
vys$i urovenl vakua nez je ostatni vakuovy systém.

Dalsim pozadavkem na distribu¢ni systém je nepiendset vibrace z laserové haly, na
optomechaniku uzll a na pfipojeni k experimentalnim komoram. Zdrojem vibraci je vétSinou
okolni zafizeni, doprava z okoli — toto je v laserové hale eliminovano ulozenim sarkofagu se
specidlnimi antivibracnimi vrstvami. Budova je od tohoto sarkofagu odd€lena a miizeme
hovoftit o tzv. systému ,,budova v budove®, proto zafizeni mimo laserovou halu nezpiisobi
vibrace v laserové hale. Experimentalni haly, které se nachazeji v hornim patfe, nejsou jiz
antivibracné ulozeny. Z tohoto diivodu nelze distribucni systém kotvit ke stropu laserové haly,
ani ke sténam a podlaze experimentalnich hal. Proto byl navrzen podplrny systém, ktery
spliiuje tuto podminku a je kotven pouze do podlahy laserové haly. Nedotyka se, ani neni
pripevnén k dal§im ¢astem budovy. Soucasti vybérového fizeni byl 1 pozadavek na vibracni
analyzu distribu¢niho systému, ktery vychazi z vibracni analyzy laserové haly. Pozadavek je
rozdélen do 2 trovni a to od 0 do 50Hz a od 50Hz do 100Hz. Obecné nizsi frekvence jsou
pro laserova pracovisté hor$i, protoze optické stoly neumi dobfe vykompenzovat nizsi
frekvence. Dal$im podkladem pro vibra¢ni analyzu bylo definovani moznych zdrojt vibraci v
laserové hale. V naSem pfipad¢ se jednalo o vakuové pumpy u, kterych jsme byli schopni
urcit frekvenci a umisténi. Byla provedena vibra¢ni analyza pro nakupovanou ¢ast LBDS.
Nasledné jsme optimalizovali LBDS tak, aby vychylky v uzlech nebyly vétsi nez takove,
které bychom byli schopni eliminovat optomechnikou . Do podpturného systému byly
navrzeny prokluzy, bylo zménéno uspotfadani umisténi vinovcl a navrzeni kleci k uzamceni
kompenzatorii, tak aby po vyCerpani LBDS nebylo mozné zvétSovat amplitudu kmitd.
Nejkritictéj$im mistem se ukazala komora prostorového filtru v prvni fazi dodavky LBDS.

Byl proveden vypocet teplotnich dilataci pro At=20°C na maximalni vzdalenosti cca
50m. Vysledkem bylo navrzeni prokluzii mezi potrubnim vakuovym systémem a podplrnym
systémem. Technické feseni bude ukazano v prednasce.

Samoziejmé byl proveden i staticky vypocet — zatiZzeni podptirného systému komorami
uzli. Véhy jednotlivych komor se pohybuji od 20 do 80kg. Musime piipocist i zatizeni od
optomechaniky.

Obr. ¢. 2 Realizace LBDS Obr. €. 3 Uzel LBDS I Obr. &. 4 Prostorovy filtr
v laboratofi HILASE

Prvni faze distribuéniho systému jiz byla dodana a vznikly tak i prvni zkuSenosti s
montédzi takového systému. Provedli jsme prvni testovani systému na jeho tésnost a nyni
testujeme stabilitu ¢asti systému.

We acknowledge the support of European Regional Development Fund, European Social
Fund and the state budget of Czech Republic (Project HILASE:CZ.1.05/2.1.00/01.0027).
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Obor: aplikovany vyzkum laserovych technologii

Nanocastice predstavuji vyznamny material, ktery mizeme v soucasné dob¢ nalézt ve
vSech oborech lidské ¢innosti. Napt. nanocastice vzacnych kovi jsou Casto vyuzivany
v energetice, informatice, fotonice a jako nanostrukturované materidly v mediciné a
biotechnologii. Kiemikové nanocéstice jsou uplatiovany v optoelektronice a jako modelové
systémy pro studium kvantovych jevii. Magnetické nanocastice prokéazaly velky potencial
v n¢kolika oblastech, napt. jako magnetickd zaznamova média, senzory a katalyzatory.

V biomedicinskych aplikacich jsou dilezité pro magnetickou rezonanci, cilené podavani 1éciv
a 1é¢bu rakoviny [1].

Metody ptipravy nanocastic s riznou morfologii zahrnuji nékolik technologii. Jednou
z téchto metod je ,,bottom — up* technologie, kterd vyuziva autoregulacni procesy jako samo -
shromazd’ovani a samo - organizace atomu a molekul spolu s atomovym inZenyrstvim. Pro
takto vzniklé nanocastice je vSak typicka nizka Cistota. Populdrni metodou produkce
nanocastic se v soucasné dob¢ stava ,,top — down* technologie vyuzivajici laserovou ablaci,
nanocastic laserovou ablaci objemového materidlu v kapalném prostiedi je relativné nova,
jednoducha a rychla fyzikalni metoda, ktera zajistuje vznik velmi kvalitnich nanoc¢astic
ruznych velikosti a tvart [3]. Nanocastice jsou béhem syntézy uvoliovany do kapaliny a
dochazi tak k tvorb¢ koloidniho roztoku. Vzniklé nanocastice se vyznacuji vysokou Cistotou a
lze je tedy vyuzit pro aplikace v biomedicin€. Touto metodou je mozné produkovat Siroké
spektrum nanocastic, jelikoz je Ize generovat z témet vSech pevnych materiali v riznych
roztocich s pfitomnosti riznych prekurzorti. Nanoc¢éstice maji zpravidla Siroké rozdéleni
velikosti od 10 nm az do 100 nm diky rychlé koalescenci a aglomeraci ablatovanych ¢astic
[4].

Syntézu nanocastic ablaci je mozné provést pomoci nékolika systému zahrnujicich
nano, piko a femtosekundové (ns, ps, fs) lasery emitujici v UV, VIS i IR oblasti spektra.
Priprava nanocastic ablaci fs lasery se v poslednich letech dostava do popiedi, jelikoz
dosahuje vysoké ucinnosti a efektivni kontroly velikosti nanoc¢éstic. Femtosekundové pulzy
také redukuji tepelné ovlivnénou oblast ve srovnéni s ns a ps lasery. Velikost nanoc¢astic,
jejich chemické slozeni a funkcni vlastnosti jsou optimalizovany nastavenim procesnich
parametrl (pulzni energie, frekvence pulzu, vinové délky, zptisobu fokusace) a vybérem
vychoziho materidlu. Vlastnosti prostiedi, ve kterém ablace probiha, ovlivituji napft. rist
nanocastic [5].

69



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Ttest I\S5

V dnesni dobé je znacna pozornost vénovana bi-metalickym nanocasticim diky jejim
jedine¢nym katalytickym, elektrochemickym a optickym vlastnostem ve srovnani s mono-
metalickymi [6-7]. Zejména syntéza Cu/Ag hybridnich nanocastic je pfitazliva, jelikoz oba
kovy se vyznacuji antimikrobidlnimi vlastnostmi. V ptedchozi praci byly syntetizovany
koloidni nanocastice médi laserovou ablaci médéného teréiku v 0,1% vodném roztoku
kyseliny octové s biopolymerem Chitosanen, ktery zastaval funkci stabiliza¢niho media [8].
Tato prace je zamétena na ptipravu Cu/Ag bimetalickych nanoc¢éstic pomoci dvou krokového
procesu laserové ablace probihajici v pritokové cele. Pritokova cela byla navrzena a
vyrobena tak, aby umoznovala odvedeni v ni syntetizovanych nanoc¢éstic a snizovala tak
jejich dalsi interakei s laserovym zafenim. Experimenty byly realizovany pomoci
femtosekundového vlaknového laseru vyzatujiciho na vinové délce 1030 nm. Terciky stiibra
nebo médi byly alternativné vybrany jako prvni ablatovany material, nacez nasledovala ablace
druhého kovu ptimo do koloidniho roztoku prvniho kovu. Ve vsech ptipadech byl pouzit
Chitosan jako ¢inidlo zabranujici ristu nanocéstic v jeho optimalni koncentraci 1g/L v 0,1%
vodném roztoku kyseliny octové.

Mono - a bi - metalické nanocastice byly zkoumany a charakterizovany pomoci
Transmisni Elektronové Mikroskopie, UV — VIS spektroskopie a Fotoelektronové
spektroskopie za icelem urceni jejich struktury, morfologie a chemického slozeni.

Podékovani

Tato prace byla vytvoiena za podpory projektu OP VK: , Partnerska sit’ v oblastech
moderniho a ekologicky Setrného ¢isténi vod a pid se zaméfenim na vzajemné propojeni
akademické ptuidy a soukromého sektoru. Reg. ¢.: CZ.1.07/2.4.00/31.0189 a projektu IGA
Koherenc¢ni a nelinearni optika — Vybrané kapitoly VI, €. IGA PrF 2015 004.
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Obor: fluorescencia a nelinedrna optika

Fluorescence and non-linear two-photon absorption of novel derivates of benzotiophenes
were explored. Excitation and emission spectra of derivates of benzotiophenes in toluene
(concentration 1.10* M) were measured by Fluorolog 3-11 Jobin-Yvon/SPEX. The
molecules provide a bright fluorescence signal in the blue-green part of the spectrum with
maxima ranging from 450 nm to 480 nm.

The molecular two-photon absorption cross-sections of the fluorescent derivates was
determined by the indirect fluorescence method [1]. The two-photon induced fluorescence
was recorded in toluene solution (concentration 1.10* M) using a Coherent Legend DUO
USX/USP Ti:Saph femtosecond laser with a pulse energy of 4mJ at 3 KHz and 100 fs laser
pulses at 800 nm. The samples under consideration show low to moderate two-photon cross
sections. No significant first-order hyperpolarizability was detected.
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[1] Ch. Xu, W. W. Webb, J. Opt. Soc. Am. 13, 481 (1996).
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Staticka fluorescencia a asovo rozliSena fluorescencia

Casovo rozlidena absorpcia

Casovo rozlidena femtosekundova spektroskopia v strednej IC oblasti

Generacia THz v exotickych materialoch

Urcovanie hyperpolarizovatel'nosti a uc¢innych prierezov 2- a 3- fotonovej absorpcie
Urcovanie Kerrovho indexu lomu metédou Z-scan
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Obr. 1: Nahote: Preména LC kapénky postupnym ochlazovanim z izotropni faze (A) do
pfechodné faze (B) a kapalné krystalické faze (C), méfitko: 100)m. Dole: WGM spektra
z jednotlivych fazi — Cervena: izotropni; modra: LC faze; zelena: pfechodna faze. V tomto
systému bylo pozorovano skokové pteladéni az o 25nm.

Autoti dékuji za podporu MSMT (LD14069, LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017), TACR
(TA03010642) a TUBUTAC (111T059).

[1] M. Aas, A. Jonas, A. Kiraz, O. Brzobohaty, J. Jezek, Z. Pilat, P. Zemanek: Spectral tuning
of lasing emission from optofluidic droplet microlasers using optical stretching, Optics
Express 21,21381-21394, 2013.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Tvorba PDMS mikrofluidnich systémt ,,soft litografii*

Opticka pinzeta a jeji vyuziti

Navrh a konstrukce mechanickych komponent pro optické systémy
Ramanovska mikrospektroskopie

Fotopolymerace mikrostruktur

Digitalni mikrofluidika
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Obor: Optické manipulace

Nelinearni jevy ve fyzikalnich systémech, ve kterych dominuje Sum, se vyskytuji v mnoha
ruznych oblastech a predstavuji velice zajimavé téma. Jedna se napfiklad o chovani qubiti v
kvantovych pocitacich, prichod elektronu Josephsonovym piechodem v supravodivych
systémech nebo (okrajov€) chovani finan¢nich trhli. Tyto oblasti maji spolecné, Ze jsou
popsany pomoci stochastickych diferencidlnich rovnic. Existujici pfistup k tomuto tématu se
zabyval pfedev§im ur¢ovanim praméru, odchylek a dalSich statistickych parametrii. Nedavny
rozvoj optické kontroly mechanickych systémi oteviel nové moznosti studia mechanickych
efektil v termodynamice a statistické fyzice, stochastickych systémech a kvantové mechanice.
Unikatni je moznost sledovat chovani jedné castice, nckolika Castic az po komplexni
mnohacasticové systémy. Muzeme ocekdvat, ze se v blizké budoucnosti objevi nelinedrni
stochastické efekty, které transformuji Sum v uzite¢né mechanické efekty.

V tomto pfispévku se zabyvame chovanim mikroskopické c¢astice, ktera se pohybuje
ndhodnym Brownovym pohybem, v kubickém potencidlu [1]. Ten piestavuje nejjednodussi
systém, ve kterém mizeme pozorovat vyse zminéné nelinearni jevy. Zabyvame se piredevsim
pfechodem signal-Sum. Tedy tim, jak se vyviji poloha ¢astic v zavislosti na jejich pocatecnim
rozlozeni a na sile kubického potencialu. Ukazeme, ze v kratkém Casovém usek miize dojit ke
kompresi ptivodniho ndhodného rozdéleni ¢astic a k rychlému posunu ¢éstic danym smérem.

Tento nelinearni potencidl je mozno vytvorit tvarovanim laserového zéafeni pomoci
prostorového modulatoru svétla. Leva ¢ast obrazku 1 ukazuje, ukazuje jak je mozné potencial
vytvofit pomoci interference dvou parl laserovych svazka [2]. Prava ¢ast obrazku 1 pak
ukazuje pficny fez takto vytvofenym svételnym polem v piipad€, Ze jsou pouzity pouze 2
laserové svazky dopadajici na kameru z jedné strany. Obrazek 2 pak ukazuje, jak se s Casem
méni hustota pravdépodobnosti vyskytu castice v takto vytvofeném optickém potencialu,
kterym aproximujeme kubicky.
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Obrazek 2: Monte-Carlo simulace ukazujici casovy vyvoj hustoty pravdépodobnosti vyskytu castice v optickém
potencialu, kterym aproximuje potencial kubicky.

V této praci jsme provedli analyzu riznych rezimt chovani mikrocastice v optické pasti i v
kubickém potencialu a nalezli jsme optimalni parametry pro nastaveni experimentilniho
systému. Experimenty planujeme v brzké dobé¢. Predpokladame, ze se nam podaii teoretické
pfedpovédi ovéfit a budeme pozorovat nové i dosud neocekavané jevy.

Autofi dékuji za podporu projektu GACR (GB14-36681G).
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Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Optické mikromanipulace, méreni teploty v koloidnim roztoku

e Vypocty rozptylu svétla, ohirevu a sil pomci Mieho teorie rozptylu

e Modelovani metodou konec¢nych prvkil v programu Comsol Multiphysics
e Programovani v prostredi Matlab, véetné grafického rozhrani

e Analyza spektroskopickych dat
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Obor: Optické komunikace, laserova technika, vinova optika

Na pracovisti VUT v Brné je jiz 23 let zkoumano nasazeni laseru v optické bezkabelové
komunikaci (OBK). Motivaci pro nasazeni laseru v OBK byly vyhody OBK souvisejici
se zakladnimi vlastnostmi laseru. Laser je schopen generovat prostorove i ¢asové koherentni
svételné zafeni. Dlsledkem je vysoka koncentrace optického vykonu ve svazeich o divergenci
v fadech prad a vysoka pienosova rychlost, az Tb/s. Vyhody OBK jsou dnes jiz dobfe znamé
a jako nevyhoda OBK se ¢asto zmifiuje velka zavislost na stavu pocasi.

V soucasné dob¢ se objevily nové aspekty:
» Za neuspéchem nékterych vyrobct stoji netiplné predstavy o vlastnostech atmosféry a
cenova nedostupnost pouzité technologie.
» Nékteré atmosférické jevy byly podcenény (namraza na hlavicich, necistota na
prazorech, deformace konzol, pisobeni hmyzu a ptakt atd.)
» Byla podcenéna deformace laserového svazku vlivem difrakce [1] a refrakce.

Pozadavkem soucasného trhu je: vysoka prenosova rychlost (10 Gb/s +), vysokd dostupnost
(99,999%) a dosah 3 km — 5 km. Tomuto pozadavku odpovidaji nové trendy OBK, které
vyzkum na pracovisti VUT v Brn¢ respektuje:

» Veénujeme se vyzkumu plné fotonické koncepce transceivert, ktera vede jak ke
zkvalitnéni testovacich spoji (komplexnimu poznani projevi atmosféry), tak ke
zkvalitnéni datovych spojli s novou aplikaci - pfenos Casu.

» Dokoncujeme vyzkum optimalniho rozloZeni svétla ve svazku s cilem zvysit odolnost
OBK vti¢i turbulenci atmosféry.

Skladba modelu pln¢ fotonického piijimace je naznacena na nésledujicim obrazku.

w m
Cassegrain telescope colimatng lens Receaiving
lens optical fiber
r 7y '3l 3 T r

-—— -_—
fre fa dy Ig de
= Fully Photonic Receiver

SFL — jednofrekvenéni laser; Lens 1 — plankonkdvni cocka s ohniskovou vzdalenosti
f1=-30mm, Lens 2 — plankonvexni ¢ofka s ohniskovou vzdalenosti ength f, =300 mm;
JfreL - ohniskova vzdalenost Cassegrainova telescopu; fa - ohniskova vzdalenost asférické
cocky; [, - ohniskové vzdalenost GRIN cocky, d, — pracovni délka GRIN cocky.

75



Multioborova konference LASER 55, 21. fijna — 23. fijna 2015, Zamecky hotel Tiest’ I\S5

Jednotlivé ¢asti spoje jsou popsany dil¢imi maticemi, z nichz pak lze sestavit vyslednou
matici pfenosu My slouzici jak k navrhu ptijimace, tak napt. k vypoctu dovolenych zmén tthlu
dopadu piijimané viny.

Ap Bpg
Mg = {('R Dpg

fa(cos(gly)) — dwgngsin (gly)

Ap=-

fh!
1 feet(ds=fa) ft.t(@*ﬁ-nqdw (‘()n[_qfq])
BH = (('uh (.‘ﬂsr) - H'u-ﬂﬂy sin (.‘}{g)] "4 [f‘ _ Jra r!.; A ] - ‘
. f,-lf)‘Hq sin (qfq)

Cpr=— 979)

fl’tf

( 0Ss I ) 1: _ |

Dp = _M —gngsin (gly) [f‘ - M]

fa : - T

kde g — gradientni konstanta GRIN ¢ocky; n, — index lomu v centru GRIN ¢ocky.;
Pfi nasi praci jsme dospéli k nésledujicim zavérim a vysledkiim:

- Plné fotonizace datového spoje je evidentné vyznamnym pokrokem ve vyzkumu a
vyvoji spoju zadanych trhem (vysoka pienosova rychlost, vysoka dostupnost a
relativné velky dosah).

- PIna fotonizace testovaciho spoje umozni komplexni a korektni charakterizaci
atmosféry pro stanoveni redlnych moZnosti OBK.

- Pro plnou fotonizaci transceiverii je klicovym bodem zavedeni piijatého optického
vykonu do jednomodového optického vlakna. Tento tkol se fes$i specidlnimi
fotonickymi zafizenimi.

- Charakter Sifeni svétla v plné¢ fotonickém spoji vyhovuje pozZadavkim maticové
optiky, ktera se jevi jako efektivni matematicky aparat slouzici jak pro navrh, tak pro
stanoveni parametril a charakteristik transceivera.

- Pfi plné fotonické koncepci spoje 1ze vyhodné pouzit prvki vlaknové optiky (WDM,
zesilovaci EDFA, cirkulatorta s optickym filtrem, apod.).

Literatura
[1] POLIAK, J. Diffraction effects in transmitted optical beam: doctoral thesis. Brno: Brno

University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Department
of Radio Electronics, 2014. 113 p.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpofené mj. grantovymi projekty TA CR & TH01011254-
Soubor prvkii pro fotonickou komunikaci a MSMT ¢. LD12067 - Modelovani siveni optickych
vin v atmosfére v ramci akce COST IC1101.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Vyuziti interferometrickych metod pii simulaci a méfeni turbulence atmosférického
nebo vodniho pfenosového prostiedi.
e Zkoumani vlivu rozlozeni optické intenzity ve svazku na fluktuaci pfijimaného
optického vykonu.
e Zkoumani modeli pro VLC a jejich experimentalni ovéteni.
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NASOBENI FREKVENCI SYNCHRONNE CERPANEHO
OPTICKEHO PARAMETRICKEHO OSCILATORU

Alena Zavadilova, Vaclav Kubedek, Jan Sulc

Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikaln& inzenyrska
Bichova 7, 115 19 Praha 1

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

http://www fjfi.cvut.cz/

Obor: Laserova technika

Synchronni ¢erpani optického parametrického oscildtoru (SPOPO) je efektivni zplsob, jak
generovat vinové laditelné pikosekundové a femtosekundové impulsy. Pfi pouziti této
techniky je opakovaci frekvence generovanych a Cerpacich impulzii totozna a zpravidla
vzhledem k uspotadani nepiesahuje 100 MHz. Tento omezujici faktor miize byt prekrocen pfi
vyuziti nasobeni frekvenci k némuz dochézi pii presném rozladéni délek cerpaciho a SPOPO
rezonatoru. Nasobeni opakovaci frekvence pomoci tohoto tzv. quasi-synchronni ¢erpani bylo
pozorovano poprvé u synchronné Cerpané barvivového laseru [1]. Byly vyvinuty systémy
umoziujici nasobeni faktorem 5 [2] a 15 [3], oba vSak byly Ccerpany externé
femtosekundovymi Ti:safirovym lasery. Moznosti, jak zvysit celkovou ucinnost a snizit
slozitost systému (napf. odstranéni optickych izolatorti), je pouziti vnitrorezonatorové
SPOPO, mozné uspotradani viz Obr 1. Vyhodou takového systému je mimo jiné sniZeni prahu
generace, ktery je pak dosazitelny i pro nizkovykonové laserové diody [4].
length detuning

R «— |

M1 M2

Obr.1 Schéma diodové cerpaného mode-lockovaného Nd:YVO, laseru s SPOPO v kruhovém usporadani

Pti bézném rezimu SPOPO v linedrni konfiguraci je délka Lopo SPOPO rovna délce Cerpaciho
rezonatoru Lpymp, Vv kruhové konfiguraci pak Lopo = 2Lpump, opakovaci frekvence obou
rezonatoru (Cerpaciho 1 SPOPO) jsou totozné a jednomu Eerpacimu impulzu odpovidéa jeden
SPOPO impulz. Pii zmén¢ délky (v nasem ptipad¢ zkraceni) linearniho SPOPO rezonatoru o
0 = Lpump/n, nebo o 8= 2Lpump/n v kruhové konfiguraci (n je celé cislo), ke kvazi-
synchronnimu €erpani dojde po n obézich v SPOPO rezonatoru, coZz odpovida n-1 ob¢hiim
v Cerpacim rezonatoru. Opakovaci frekvence signdlovych SPOPO impulzt je tedy n-krat vétsi
nez opakovaci frekvence Cerpani, viz Obr 2. Pro faktor nasobeni n je vygenerovano n-1 sleda
impulzi SPOPO.

ProtoZze v nelinedrnim krystalu bez soucasného prichodu cerpaciho impulzu neni pro
signdlovy impulz zadny zisk, je pozorovan prubézny pokles intenzity SPOPO signalu,
ptiklady nasobeni pro faktor 12 a 26 jsou uvedeny na Obr 3.
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Obr. 2 Schéma SPOPO generace pfi kvazi-synchronnim ¢erpani. Faktor nasobeni n = 4.

PUMP, f=80.82 MHz - : 9 ns/div
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Obr. 3. Oscilogramy Cerpaci (1064 nm) a SPOPO zateni (1540 nm) pro faktor nasobenin =12 a 26.

V naSich experimentech byl pouzit systém zalozeny na SESAM mode-lockovaném
pikosekundovém  diodové  Cerpaném  Nd:YVO, laseru (10W, 1064nm) a
preladitelném parametrickém oscildtoru (1540 nm) s nelinearnim krystalem MgO: PPLN.
Metodou kvazi-synchronniho ¢erpani pomoci vzajemné zmény délek téchto rezonatorit bylo
dosazeno nésobeni az faktorem 13 pro linearni konfiguraci SPOPO, v daném usporadani je
odpovidajici opakovaci frekvence 80 MHz az 1 GHz. Pro kruhovou konfiguraci SPOPO
rezonatoru bylo dosazeno faktoru nasobeni az 26, coz umoziuje Skdlovani opakovaci
frekvence od 80 MHz po 2 GHz.

Podékovani:
Vyzkum byl podpofen GACR P102 /12 /P645 a RVO 68407700
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SI’LOVE UCINKY LASEROVYCH SVAZKU NA NESFERICKE
CASTICE

P. Zemanek', O. Brzobohatyl, A. V. Arzola®, M. Siler', S. Simpsonl,

L. Chvatal', P. Jakl'

10ptické mikromanipulaéni techniky, Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, Brno 612 64

ZInstituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Apdo. Postal 20-364,
01000 México, D.F. México

Tel.: +420 541 514 202, E-mail: zemanek@isibrno.cz, WWW: http://www.isibrno.cz/omitec/

Obor: optické mikromanipulace

Silové ucinky svétla na ¢astici jsou zaloZeny na vymeéné hybnosti mezi fotony a Castici, ktera
vede k tzv. optické sile plisobici na Castici. V pripad¢ nesférickych Castic je tato interakce
obohacena i o vyménu momentu hybnosti mezi svétlem a ¢astici. Vznika tak moment sily,
ktery ptisobi na nesférickou castici a nataci ji v laserovém svazku. Orientace Castice vSak
zpétné silng ovliviiuje optické sily, které na ¢astici plisobi, a nasledné ptipadnou rovnovaznou
polohu castice ve svazku. Chovani nesférické Castice je tak mnohem komplexnéjsi, nez
v ptipadé kulovych ¢astic a vede k velmi zajimavych efekttim.

Obrazek 1 ukazuje uspofadani, kdy zlatd nanocastice ve tvaru hranolu s trojihelnikovou
podstavou je prostorové zachycena v slabé fokusovaném laserovém svazku s numerickou
aperturou jen 0,2-0,37. Céstice ma tendenci se orientovat vzhledem k ose $ifeni svazku a
sméru polarizace laserového svazku. Tato orientace navic zavisi na vlnové délce chytaciho
svazku [1,2] a lze najit parametry, kdy nesféricka ¢astice je, na rozdil od sférické, prostorove
zachycena ve svazku [2].

Obrazek 1. Zlata nanocastice prirozeného

E T tvaru (Zluté) je zachycena v pricném sméru
E na ose svazku a v podélném sméru za
Al = 7 . ohniskem  svazku.  Podélnd  poloha

x nanocdstice silné zdvisi na orientaci cdstice
vzhledem ke sméru Sireni a polarizaci
svazku. Objektiv a CCD kamera jsou
umistény kolmo ke sméru Sireni svazku a
nanocastice je zobrazena jako svétly bod na
tmavém pozadi. [1,2].

microscope
objective

Obrazek 2 dokumentuje chovani sféroidnich mikrocastic zachycenych v protibéZznych
gaussovskych svazcich (Sificich se vodorovné) s opacnou orientaci kruhové polarizace.
V disledku ptfenosu tzv. spinového momentu hybnosti ze svazku na ¢astici dochazi k rotaci
¢astice kolem osy svazkil. Soucasné je zde ukazan i jev optické vazby mezi dvéma sféroidy,
které si udrzuji rozestup né€kolika mikrometri a jsou vzajemné otoceny o 90 st. Detailni
teoretickd studie odhaluje zakonitosti tohoto chovani v zavislosti na rozdilném tvaru ¢i indexu
lomu obou sféroidt [3]. Kromé uvedené konfigurace bylo pozorovano mnohem komplexné;si
chovani vice sféroida, které kombinovalo translacni pohyb celé opticky vazané struktury s jeji
rotaci [4].
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Obrazek 2.Nekolik bocnich pohledii na dva rotujici a opticky zachycené a samousporadané
sféroidy v interferujicich protibéznych gaussovskych svazich s opacnym smérem kruhové
polarizace. Levy (pravy) sloupec zacina v case 8s (95,9s) od zacatku stejného zaznamu.
Parametry experimentu byly ndasledujici: polomér pasu gaussovskych svazkii 4,36 pm,
celkovy vykon v roviné vzorku 85 mW, sféroidy mely pomeér os vedlejsi a hlavnich poloos
0,65+/-0,02 a byly ziskany tepelnou deformaci polystyrénovych kouli o pruméru 2 um [4].

Dosazené vysledky naznacuji, ze pouziti nesférickych castic pii jejich samousporadavani
statické mikrostruktury lze dosédhnout i struktur, které celé¢ rotuji nebo alespoil obsahuji
rotujici komponenty.

Autori dékuji za podporu GACR (GB14-36681G).
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