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ÚVODNÍ SLOVO 

 Již po šesté má široká plejáda odborník , kte í mají blízko k laser m, 
možnost potkat se v jednom ase i míst . Podzimní, p edduši ková nálada, pom že 
zklidnit mysl, bilancovat uplynulý rok a rozvíjet plány do budoucna. Odezvy 
z minulých ro ník  potvrzují, že takové komunitní setkání je užite né pro oprášení 
dávných p átelství a navazování nových. Všem Vám, kte í svojí ú astí a laskavým 
p ístupem k ostatním p ispíváte k vytvo ení produktivní atmosféry, velice d kuji.  

 

 

 

V Brn  dne 19. íjna 2016 
 

Bohdan R ži ka  
                                                                        a organiza ní tým 

 



Ústav přístrojové techniky AV ČR, v.v.i.  -  Akademie České republiky  -   Královopolská 147  -  612 64  -  Brno
Česká republika  -  tel.:  +420 541 111 -  fax.: +541 514 402

Laserové svazky zaostřené do makrosvěta i mikrosvěta

Speciální technologie

Elektronová mikroskopie

Kryogenika a supravodivost

Lasery pro měření a metrologii

Elektronová litografie

Pokročilé výkonové laserové technologie

Měření a zpracování signálů v medicíně - MediSIG

Jaderná magnetická rezonance
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NANOSTRUCTURED OPTICS: FROM GRADIENT INDEX 
COMPONENTS TO FIBERS  

Ryszard Buczynski1,2,3, Rafa  Kasztelanic1, Adam Filipkowski1,  
Dariusz Pysz1, Mariusz Klimczak1, Andrew Waddie2,  
Mohammad R. Taghizadeh2, and Ryszard Stepien1 
1 Institute of Electronic Materials Technology, Wolczynska 133, 01-919 Warsaw, Poland 
2 University of Warsaw, Faculty of Physics, Pasteura 7, 02-093 Warsaw, Poland 
3 Institute of Photonics and Quantum Sciences, School of Engineering and Physical Sciences,  
Heriot-Watt University, Edinburgh EH14 4AS, Scotland, UK (+48 22 5546857, 
rbuczyns@igf.fuw.edu.pl, www.itme.edu.pl) 

Keywords: effective medium theory, nanostructured fibers, gradient index optics 

Nanostructured gradient index (nGRIN) elements are planar-surface micro-optical elements 
with internal discrete structure. Its feature size is much smaller than wavelength. An effective 
gradient index profile with any arbitrary refractive index distribution can be developed with 
internal nanostructure of the core composed of two glasses The effective medium Maxwell-
Garnett theory is applied to design internal nanostructure of medium, where the effective 
refractive index is determined by a spatial average of the individual refractive indices of the 
constituent nanorods. It can be used to create a wide range of nanostructured gradient index 
micro-optical components as microlenses, axicons and polarization-sensitive components. 
The nGRIN components are an attractive approach for compact optical systems as they can be 
easily integrated with other micro-optical components as optical fibers. 
A low-cost modified stack-and-draw technology commonly used for photonic crystal fibers 
development is used for development of nanostructured components.  
With the same method fibers nanostructured core can be developed (Fig. 1). This approach 
allows control of the modal properties and dispersion profile similarly to photonic crystal 
fibers. However in this case an internal  structure of the core determines the fiber properties.  
As proof-of-concept, fibers made of two soft glasses with a parabolic gradient index profile 
are developed.  

 
Fig. 1. SEM images of the fiber with nanostructured core 

 
Acknowledgments. This work was supported by the National Science Centre in Poland 
project HARMONIA UMO-2013/10/M/ST3/00708, TANGO TANGO1/269956/NCBR/2015 
and TECH TEAM project operated within the Foundation for Polish Science Team 
Programme co-financed by the European Regional Development Fund under Smart Growth 
Operational Programme. 
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FÁZOV  KOHERENTNÍ P ENOS STABILNÍ OPTICKÉ 
FREKVENCE PRO SENZORICKÉ SÍT  

Martin ížek, Lenka Pravdová, Václav Hucl, Šimon e ucha, Jan Hrabina, 
B etislav Mikel, Josef Lazar a Ond ej íp 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v.v.i., Královopolská 147, 612 64 Brno (cizek@isibrno.cz) 
 
Vladimír Smotlacha a Josef Vojt ch 
CESNET, z. s. p. o., Zikova 4, 160 00 Praha 6 

Obor: M ení a metrologie, fotonické sít , normály asu a frekvence, m ení stability 
transportního zpožd ní 

Využití optických vláken pro fázov  koherentní p enosy vysoce stabilních optických frekvencí na 
velké vzdálenosti je testováno sv tovými metrologickými laborato emi již adu let [1]. Sou asný 
rozmach moderních optovláknových senzor  v pr myslových aplikacích vytvá í poptávku po transferu 
technologie fázov  koherentních p enos  z laborato í do pr myslové praxe. P íkladem m že být 
dálková kalibrace tenzometr  pracujících na principu Braggových vláknových m ížek [2]. V našem 
p ísp vku prezentujeme 306 km dlouhou obousm rnou experimentální optickou trasu pro fázov  
koherentní p enosy z pracovišt  odd lení Koheren ní optiky na ÚPT AV R v Brn  do laborato e 
sdružení CESNET v Praze. Linka využívá telekomunika ní vlákno s vyhrazeným DWDM oknem 
1540-1546 nm. V tomto okn  probíhá stabilizovaný fázov  koherentní p enos laserového normálu 
pracujícího na vlnové délce 1540,5 nm a obousm rný p enos asových zna ek 1PPS z asových 
normál  na obou koncích trasy. 

 
Obr. 1: Celkové schéma 306 km dlouhé obousm rné testovací linky pro fázov  koherentní p enosy stabilních 
optických frekvencí, kde PD1, PD2, PD3 jsou fotodetektory, C1 je optický cirkulátor, AOM1, AOM2 jsou 
akustooptické modulátory, DWDM jsou multiplexor a demultiplexor systému hustého multiplexu vlnových délek, 
PID je regulátor, VCO je nap tím ízený oscilátor, FM je Faradayovo zrcadlo a PC je vláknový polariza ní 
kontrolér. 

P i fázov  koherentním p enosu je použita metoda kompenzace Dopplerova posuvu indukovaného 
v p enosovém optickém vlákn . Akustooptický modulátor  (AOM1 na Obr. 1) pracující jako ak ní 
len smy ky fázového záv su posouvá frekvenci vysílané koherentní vlny p esn  opa ným sm rem 

než Doppler v jev. Pro ú ely vyhodnocení innosti této regula ní smy ky je do sestavy dopln n 
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frekven ní íta  s nulovou ztrátovou dobou m ení, který je p ipojen na výstup nap tím ízeného 
oscilátoru generujícího modula ní frekvenci pro AOM 1. Integrujeme-li v ase rozdíl okamžité 
modula ní frekvence od její klidové hodnoty 80 MHz, jsme schopni spo ítat zm nu dopravního 
zpožd ní optického vlákna vlivem Dopplerova jevu. Pro ov ení zm n transportního zpožd ní 
získaných touto metodou je do sestavy za azen i systém pro m ení dopravního zpožd ní metodou 
vzájemného porovnávání pulsních asových zna ek 1PPS pomocí speciálních transceiver  
CESNET [3]. Protože je toto m ení zatíženo nejistotou radiofrekven ních normál  Cs p ístrojových 
atomových hodin a H-maseru, paraleln  probíhá sledování stability t chto obou zdroj  pomocí GNSS 
p ijíma  GTR50 a nam ené hodnoty transportního zpožd ní jsou následn  o išt ny od vzájemných 
fluktuací t chto RF normál . 

Na Obr. 2 a) jsou vyobrazeny pr b hy zm ny dopravního zpožd ní pro sedmidenní interval m ení 
v b eznu 2016 m ené ob ma metodami. ervená k ivka vyjad uje zm nu hodnoty zpožd ní zjišt nou 
p i reálném fázov  koherentním p enosu stabilní optické frekvence normálového laseru 1540,5 nm 
z uzlu ÚPT Brno do uzlu CESNET Praha. Modrá k ivka pak vyjad uje fluktuaci dopravního zpožd ní 
zjišt nou metodou obousm rného p enosu 1PPS signálu. Jak je patrné z uvedených záznam , 
maximální zm na dopravního zpožd ní linky je v ádu nanosekund pro dané sledované období a rozdíl 
mezi pr b hy zm enými ob ma metodami nep esahuje ád jedné nanosekundy. Modrá k ivka však 
vykazuje velkou míru fázového šumu, což je dáno fluktuacemi signálu GPS procházejícího p es 
atmosféru. Na Obr. 2 b) je pak uveden graf relativní frekven ní stability nekompenzované optické 
trasy m ený metodou obousm rného p enosu 1PPS signál  (modrá k ivka) a m ený na 
základ  regula ního zásahu fázov  koherentního p enosu optické frekvence normálového laseru 
( ervená k ivka). Modrá k ivka vykazuje nižší hodnoty relativní frekven ní stability pro integra ní 
doby do 104 sekund, nebo  je m ení v tomto asovém intervalu zna n  ovlivn no fluktuací signál  
GPS p ijímaných GNSS p ijíma i GTR50. 

a)         b)

Obr. 2: M ení stability 306 km dlouhé nekompenzované optické trasy: a) fluktuace transportního zpožd ní, b) 
relativní frekven ní stabilita p enosu 1 PPS signálu. Mod e – m eno metodou obousm rného p enosu 1PPS 
signálu, erven  – m eno na základ  regula ního zásahu fázov  koherentního p enosu. 

Na základ  výsledk  m ení zm ny dopravního zpožd ní na fotonické trase Brno – Praha lze 
konstatovat, že optické vlákno samotné je schopno p enášet stabilní optické frekvence bez 
kompenzace Dopplerova posuvu vlákna až do ádu 10-14 a dobu m ení 105 sekund. V p ípad  
požadavku na p enos stabiln jší optické frekvence je nezbytné použít techniku fázov  koherentního 
p enosu s kompenza ním akustooptickým modulátorem. 
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FOTONICKÁ INFRASTRUKTURA A TESTBED 

Ond ej Havliš*, Josef Vojt ch 
CESNET, z. s. p. o. 
Odd lení optických sítí 
Zikova 4 
160 00 Praha 6 
+420 724 062 185 
photonic@cesnet.cz,*ondrej.havlis@cesnet.cz 
https://photonics.cesnet.cz/, https://czechlight.cesnet.cz/ 

Obor: Speciální aplikace v optických komunikacích 

Sdružení CESNET provozuje národní 
e-infrastrukturu pro v du, výzkum a 
vzd lávání. Její zásadní ástí je 
fotonická sí , která je provozována na 
více než 6100 km vláknových tras. Ta 
umož uje vytvá ení vyhrazených 
fotonických propoj , které vynikají 
zejména stabilitou a minimální latencí. 
Ty jsou s výhodou pak využity 
nap íklad jak pro interaktivní p enosy 
s vysokým rozlišením 4K a 8K, v etn  
stereoskopických, distribuované 
koncerty, unikátní operace. Využívají 
je také metrologické a senzorické 
aplikace dalekého dosahu. 

Budovaná infrastruktura pro p enos a distribuci p esného asu a stabilní frekvence poskytuje 
p enosové trasy o souhrnné délce cca 1700 km, z nichž v sou asné dob  je více než 900 km 
v provozu. P i p enosu p esného asu je dosahována stabilita ádu 10 ps (TDEV). 

Nové aplikace s výhodou 
testujeme v testovacím prost edí 
Testbedu, kde se po ítá 
s možným nep edvídatelným 
chováním optických prvk , 
za ízení a ostatní využitých 
technologií. Velkou výhodou 
tohoto prost edí je, že p ípadný 
kolaps experimentu nebo 
testovaného systému nezp sobí 
žádné škody. Prezentovaný 
Testbed je mimo jiné inspirován 

v mezinárodním m ítku nap íklad testbedy Aurora a Aurora 2 v síti Janet (UK),  100G SDN 
Testbed v síti ESnet (USA), Geni (USA), GÉANT Testbed Service a mnohé další. 

Prezentovaný Testbed má více ástí, první „dlouhodosahová“ se skládá z celkem 3000 km 
vlákna. Útlum je kompenzován celkem 30 zesilova i EDFA. Druhá dynamická ást umož uje 
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sdílení zdroj  jakožto optických vláken, de/mux, zesilova , optických p epína  a dalších 
optických za ízení na fotonické vrstv . P edstavuje flexibilní, snadno a rychle 
rekonfigurovatelnou reálnou optickou infrastrukturu, která poskytuje služby uživatel m a 
experimentátor m. Dynamický fotonický testbed je vytvo en z dvou nezávislých tras r zných 
typ  vláken: G.652 @ 300 km v etn  kompenzátor  disperze ur ené pro p enos dat a     
G.655 @ 300 km ur ené pro testování p enosu p esného asu a stabilní frekvence. Pro ú ely 
strojového rozvrhování byl vytvo en všeobecný popis fyzických komponent pomocí 
pseudokódu. Mezi nejd ležit jšími prvky, které umožnují dynamiku tohoto testbedu jsou CLS 
Czech Light optický p epína , který slouží jako centrální bod pro p ipojení nebo odpojení 
optických komponent (de/mux, optických vláken, zesilova  a kompenzátor ) a CLM Czech 
Light optický multicastový p epína , který slouží jako „univerzální monitorovací port“ pro 
duplikaci optický signál  a p ipojení m ící techniky.  Celá rodina DWDM za ízení Czech 
Light za ízení je pr b žn  vylepšována. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V polovin  roku 2016 jsme také vybudovali dva distribuované uzly OpenFlow infrastruktury 
v Praze a Brn . Pražský uzel je propojen do uzlu GÉANT Testbed Service GTS. V sou asné 
dob  je možné vytvá et okruhy a virtuální stroje WM, p i emž  OpenFlow prost edky se 
p ipravují a dále probíhá testování vyvíjeného Multi-Domain protokolu v ídícím softwaru. 
Cílem je, aby si uživatel mohl rezervovat p ímo i prost edky z panevropské infrastruktury 
GÉANT pop ípad  i jiné infrastruktury. 
 
Oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 
 Náro né p enosy na kapacitu, stabilitu, opakovatelnost 

o P enosy p esného asu a stabilní frekvence 
o Další metrologické p enosy 
o Quantum Key Distribution  
o Distributed/Remote Sensing 
o 4/8K interaktivní video 
o Vzdálené ovládání unikátních p ístroj  
o Atd. 
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 Vytvo ení fotonického frameworku pro koncepci vícevrstvého prost edí 
 Stabilní a úzkopásmové lasery 
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 ist  optické konverze a regenerace 
 Mnohé další, zejména z vláknové optiky 
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VYSOKOFREKVEN NÍ REZONÁTOR PRO NAPÁJENÍ 
IONTOVÉ PASTI 

Petr Jedli ka, Tuan Minh Pham, Martin ížek, Jan Pavelka, Adam 
Lešundák, Václav Hucl, Jan Hrabina, Šimon e ucha, Josef Lazar 
a Ond ej íp 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v.v.i., Odd lení koheren ní optiky 
Královopolská 147, Brno, 612 64, +420 541 514 254, jedla@isibrno.cz 
 
Lukáš Slodi ka, Petr Obšil a Radim Filip 
Univerzita Palackého, P írodov decká fakulta, Katedra optiky 
17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc 

Obor: Vysokofrekven ní technika, laserová spektroskopie, laserové chlazení atom , metrologie 

Iontová past je klí ovou ástí tzv. optických atomových hodin. Umož uje zachytit jediný iont, 
pomocí laserových svazk  jej zchladit a následn  p ivést do excitovaného stavu. Takový iont 
pak lze použít pro stabilizaci vysoce koherentních laser  a touto technikou lze dosáhnout 
stability až 10-16.  Zachycení se d je kombinací elektrostatické (Pauliho) pasti a pasti laserové. 

Pauliho past je tvo ena ty mi lineárními elektrodami, na kterých je nap tí v ádu až stovek 
volt  a kmito tu desítek MHz. Reaktance pasti je výrazn  kapacitní a tato kapacita je natolik 
velká, že je nezbytné ji kompenzovat pomocí induk nosti. Ta pak spolu s vazební induk ností 
slouží sou asn  jako transformátor impedance. Vznikne paralelní rezonan ní obvod tvo ený 
induk ností rezonátoru a kapacitou pasti. Vysoký initel jakosti tohoto rezonan ního obvodu 
umož uje dosáhnout velkého nap tí na kapacit  p i relativn  malém napájecím výkonu a 
sou asn  dochází k filtraci signálu, pokud by došlo k jeho zkreslení výkonovými zesilova i. 
Pro naše pot eby jsme navrhli a otestovali rezonátor se spirálovou cívkou ve dvou variantách 
– nesymetrický a symetrický. Energie je v obou p ípadech dodávána pomocí vazební cívky. 
Velikost vazby je plynule stavitelná zm nou její vzdálenosti od rezonan ní cívky. 

 

  
Obr. 1: Elektrické schéma nesymetrické (vlevo) i symetrické (vpravo) verze rezonátoru. C1 p edstavuje kapacitu 
pasti, L1 je rezonan ní induk nost, L2 vazební induk nost. C3 a C3 jsou vazební kapacity tvo ené elektrodou 
v blízkosti „živého“ konce rezonátoru. 
 

Sestavu rezonátoru jsme doplnili výstupy pro monitoring vysokofrekven ního nap tí na pasti, 
což umož uje rezonátor p esn  naladit, m it jeho parametry a za provozu monitorovat 
dosažené nap tí na elektrodách. Jeden z nich je p ímý výstup, druhý je dopln n diodovým 
detektorem. Oba jsou na rezonan ní obvod vázány p es velmi malé kapacity a rezonátor tak 
není negativn  ovliv ován. Ob  verze rezonátoru byly sestaveny, nalad ny a zm eny 
na mechanicky kompletn  sestavené pasti. Hlavní parametry jsou u obou verzí podobné. 
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Pomocí zm ny po tu závit  vazební cívky a velikosti vazby je možno dosáhnout prakticky 
ideálního p izp sobení (lepší než 1:1,1). initel jakosti se pohyboval v rozsahu 200 až 400. 
Symetrická verze se vyzna ovala menším parazitním vyza ováním na pracovním kmito tu.  

 

   
Obr. 2: Nam ené parametry rezonátoru (vlevo) a fotografie mechanického provedení p i sejmutém stínicím 
krytu (vpravo). 
 

Z d vodu porovnání s p edchozími výsledky byla zvolena pro první etapu provozu systému 
verze nesymetrická. V praktickém provozu se rezonátor ukázal jako stabilní a bezproblémový, 
což je t eba p i íst stabilní mechanické konstrukci. Porovnání obou variant je jedním 
z plánovaných m ení do budoucna.  

 
 
Literatura: 
[1] J.D.Siverns, L.R Simkins, : On the application of radio frequency voltages to ion traps via helical 

resonators. Appl Phys B (2012) 
 
 
 
 Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
Spektroskopie vysokého rozlišení 
 
 
 
Pod kování 
Tento metodologický výzkum je podporován Grantovou agenturou R, projekt . GB14-36681G. 
Výzkumná infrastruktura byla podpo ena s p isp ním Evropské komise a Ministerstva školství, 
mládeže a t lovýchovy, projekty . LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dále Akademií v d eské 
republiky, projektem RVO:68081731 
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OPTICKÉ VLÁKNOVÉ SENZORY A SVAŘOVÁNÍ 
OPTICKÝCH VLÁKEN  
Michal Jelínek a Břetislav Mikel
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v. v. i. Královopolská 147, 612 64 Brno, Česká 
Republika. Tel.: +420 541 514 342, email: jelinmi@isibrno.cz. 

Obor: optické vláknové senzory, vláknové svařování.

Optické vláknové senzory se v posledních 20 letech začaly velmi rozšiřovat. Mezi 
nejužívanější optické senzory patří v současnosti senzory s Braggovou mřížkou. Jejich užití je 
v mnoha oblastech průmyslu od telekomunikačního, automobilového, leteckého až po jaderné
elektrárny.  

V oddělení Koherenční optiky ÚPT AV ČR v. v. i. ve spolupráci s firmou NETWORK 
GROUP s. r. o. byly vyvinuty vláknové optické senzory s Braggovou mřížkou pro měření 
délkové roztažnosti, teploty, vibrací [1] a tvarových změn. Vláknové Braggovy mřížky jsme 
aplikovali na kontrolní měření roztažnosti kontejnmentu JE Temelín v rámci projektu
VG20132015124 Nová metoda měření odezvy konstrukce ochranné obálky pro zajištění 
bezpečnosti JE i v případě těžkých havárií [2], [3].

Další pokračování výzkumu optických vláknových senzorů je směrováno k senzorům se 
speciálními optickými vlákny např. PM vlákny a mikrostrukturními vlákny s pevným nebo 
dutým jádrem. Fotografie mikrostrukturního vlákna HC 1550 s dutým jádrem z elektronového 
mikroskopu je na obrázku 1. Tyto senzory umožňují měřit koncentraci nebo čistotu kapalin a 
plynů. Implementací vláknových Braggových mřížek do mikrostrukturních vláken lze oblast 
měření senzoru zpřesnit a dále rozšířit o měření změn délky, teploty, vibrací atd. 

S oblastí senzorové techniky také souvisí svařování optických vláken. Na pracovišti ÚPT 
používáme optický svařovací automat Fujikura FSM 100P fusion splicer. V rámci posledních 
let jsme navrhli speciální programy pro tuto optickou svářečku a jsme schopni realizovat 
sváry SM vláken, SM vláken s PM vlákny s útlumem spoje pod 0.6 dB a PM vláken[4]. Dále 
jsme schopni realizovat svár SM vláken s různými průměry. Další oblastí zájmu je tvarování

Obrázek 1: Mikrostrukturní optické vlákno HC 1550. 
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Obrázek 2: Zúžené (taperované) standartní optické vlákno. 

optického vlákna – vytváření dlouhých a krátkých taperů (obrázek č. 2) a tvoření čoček na 
konci optického vlákna. Novými směry v budoucnosti jsou svařování optických 
mikrostrukturních vláken, napojování mikrostrukturních vláken na SM vlákna a mj. uzavírání
mikrostruktur s plynem pro použití v laserové technice a senzorice. 

[1]  Helán R., at al.: "Preparation and measurement of TFBG based vibration sensor",
Proceedings of SPIE 9450(2015).

[2] Mikel B., at al.: "First setup of the optical fiber measuring system to monitoring 
structure health of nuclear power plant", Proceedings of SPIE 9286(2014).

[3]  Jelínek M., "Design of the method to increasing of accuracy of the tunable optical 
filter optical spectral measurement", Master's thesis, Faculty of electrical engineering 
and communication department of microelectronics (2016)

[4]  Hlavatý V., "Splicing of special optical fibers", Bachelor´s thesis, Faculty of electrical 
engineering and communication department of microelectronics (2013)

Poděkování
Výzkum v oblasti senzorů je podporován z projektu Technologické agentury ČR 
TA03010835 a z projektu Grantové agentury České republiky GA15-18430S. 
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LASER A FYLOTAXE  

Vladimír Kola ík, Miroslav Horá ek, Stanislav Krátký, Petr Meluzín,  
Jana Chlumská, Milan Mat jka, Stanislav Král 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v.v.i. Královopolská 147, Brno 
541 514 525, vladimir.kolarik@isibrno.cz, www.isibrno.cz, ebl.isibrno.cz 

Obor: elektronová litografie, fotošablony 

Tým elektronové litografie na Ústavu p ístrojové techniky se zabývá metodikou vytvá ení 
planárních mikro a nano struktur na k emíkových nebo sklen ných podložkách. V rámci 
konference Laser jsme v posledních letech prezentovali výsledky související s laserovou 
technikou, zejména v t chto oblastech: po íta em generované hologramy [1], fázové masky 
vyrobené elektronovou litografií a iontovým leptáním pro p ípravu vláken s Braggovými 
m ížkami [2] a amplitudov  fázová fotošablona pro formování vortexových svazk  [3]. 
 
Fylotaxe se zabývá studiem uspo ádání ástí rostlin (listy na stonku, okv tní lístky v okv tí, 
uspo ádání jader v úboru apod.), viz nap . Vogel v model [4]. Zajímavé je využití tohoto 
modelu (Obr. 1) pro vizuální referen ní srovnávání kvality provedení expozice na zapisova i 
s elektronovým svazkem prezentované v [5], kde bylo popsáno i vytvo ení difrak ního 
obrazce (Obr. 2) fylotaktického modelu. Tento obrazec je pozorovatelný, pokud je sí  prvk  
fylotaktického modelu dostate n  hustá a rozsáhlá.  
 
P í p íprav  fylotaktického opticky variabilního za ízení je možné využít trojrozm rného 
modelu pro ur ení pozic k optických element  v cylindrických nebo sférických sou adnicích 
(nap íklad uspo ádání na povrchu válce nebo kužele, kulové plochy nebo obecn  uživatelsky 
modifikovaného t lesa) v kombinaci s jádrovým modelem jednotlivých element  (nap íklad 
optické elementy ve tvaru válce, jehlanu, hranolu apod.). Trojrozm rné uspo ádání se 
promítne do zvolené roviny (obecn  odlišné od základních rovin výchozího modelu), ve které 
je možné oba zmín né modely dále modifikovat. V posledním kroku se provede realizace 
planární reliéfní struktury litografickými technikami. Zmín né uspo ádání má adu 
zajímavých matematických i fyzikálních vlastností. 
 
Jedno z výhodných uspo ádání, a to vno ení dvou typ  model  odlišné hrubosti, je 
znázorn no na Obr. 3. Fylotaktické uspo ádání by mohlo být dále využito nap íklad pro d li  
laserového svazku, navázání laserového svazku na speciáln  uspo ádanou sadu optických 
vláken nebo využití p ibližné sob podobnosti tohoto modelu p i analýze obrazu. 
 
Další oblasti zájmu: 

 planární mikro a nano struktury na nitridových membránách; realizace mikro št rbin 
a tvarovaných clon; 

 difrak ní fresnelovská optika; planární optické mikrostruktury pro fokusaci sv tla; 
 difrak ní opticky variabilní obrazová za ízení; tvarování laserového svazku — 

po íta em generované hologramy; mikrofluidní systémy; mikrosníma e p ipravené 
p ímou elektronovou litografií, biosensory; 

 fotošablony pro optickou a UV litografii; fotošablony pro p ípravu vláken 
s Braggovými m ížkami; kombinované amplitudov  fázové masky, nap íklad 
pro vortexové svazky; speciální fotošablony, nap íklad pro seismologii; 

 kalibra ní vzorky a metrická m ítka pro kontrolu metriky mikroskop ; standardy 
test  rozlišení pro optickou mikroskopii, nap íklad USAF 1951. 
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Obr.1 Fylotaktický model: pozice jader, 
základní a odvozené spirály. 
 

Obr. 2 Charakteristický obrazec 
fylotaktického modelu. 
 

Obr. 3 Hnízd ní dvou fylotaktických model : schéma (vlevo); implementace (vpravo). 
 
Reference: 
[1]  V. Kola ík, M. Mat jka. Po íta em generované hologramy – CGH. Sborník konference 

LASER52, 2012, str. 31, ISBN 978–80–87441–08–4. 
[2]  S. Krátký a kol. Fázové masky vyrobené elektronovou litografií a iontovým leptáním pro 

p ípravu vláken s Braggovými m ížkami. Sborník konference LASER54,  
2014, str. 31–32, ISBN 978–80–87441–13–8. 

[3] S. Krátký a kol. Amplitudov  fázová vortexová maska. Sborník konference LASER55, 2015, 
str. 32–33, ISBN 978–80–87441–16–9. 

[4] H. Vogel. A Better Way to Construct the Sunflower Head. Mathematical Biosciences 44 
(1979), pp. 179–189. 

[5] P. Meluzín et al. Some Other Gratings: Benchmarks for Large-Area E-Beam Nanopatterning. 
NANOCON 2014: 6th Int'l Conference Proc's, 2014. pp. 246–251, ISBN 978-80-87294-55-0. 

 
Pod kování: 
Práce byla finan n  áste n  podpo ena z t chto zdroj : projekt ALISI – MŠMT (LO1212) spolu s ES 
( . CZ.1.05/2.1.00/01.0017), projekt AMISPEC – TA R TE01020233 a institucionální podpora 
RVO:68081731. 
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DETEKCE FREKVEN NÍHO ŠUMU POLOVODI OVÉHO 
LASERU PRACUJÍCÍHO NA VLNOVÉ DÉLCE 729 NM 

Tuan Minh Pham, Martin ížek, Václav Hucl, Josef Lazar, Jan Hrabina, 
Šimon e ucha, Adam Lešundák, Josef Lazar a Ond ej íp 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v.v.i., Odd lení koheren ní optiky 
Královopolská 147, Brno, 612 64, +420 541 514 529, tuan@isibrno.cz 
 
Lukáš Slodi ka, Petr Obšil a Radim Filip 
Univerzita Palackého, P írodov decká fakulta, Katedra optiky 
17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc 

Obor: Laserová spektroskopie, laserové chlazení atom , interferometrie 

Spektroskopie s laserem chlazenými ionty je založena na excitaci jejich elektronických 
p echod  vysoce koherentními laserovými svazky s následnou detekcí fluorescence pomocí 
citlivých kamer i fotony ítajících detektor . Na excita ní lasery jsou kladeny velké nároky 
týkající se ší ky spektrální emisní áry, která musí vždy respektovat dobu života p íslušného 
excitovaného p echodu. Je-li iont zachycen v elektrické pasti a následn  Dopplerovsky 
zchlazen, je p ipraven na další chlazení technikou chlazení postranním pásmem (tzv. sideband 
cooling) pomocí excitace nap . na kvadrupólový p echod [1]. Pro tuto techniku je nezbytný 
laser, jehož ší ka emisní áry je v ádu Hz, nebo  doba života takového p echodu bývá 
nejmén  v ádu sekund. V naší spole né laborato i Ústavu p ístrojové techniky AV R 
v Brn  a Katedry optiky Univerzity Palackého probíhá v sou asnosti realizace experimentální 
výzkumné infrastruktury pro laserové chlazení 40Ca+ iont . Pro excitaci a následnou detekci 
kvadrupólového p echodu iontu tohoto prvku je proto nezbytný vysoce koherentní laser 
pracující na vlnové délce 729 nm, který má excitovat p echod 4s 2S1/2 – 3d 2D5/2.  

V našem ešení jsme zvolili jako primární zdroj zá ení polovodi ový diodový laser s externím 
rezonátorem, který dovoluje široké p elad ní generované optické frekvence s ší kou spektrální 
áry v ádu stovek kHz. Pro analýzu frekven ního šumu a následnou techniku zúžení 

spektrální emisní áry laseru jsme sestavili optickou sestavu dle Obr. 1.  

 
Obr. 1: Schéma sestavy pro analýzu frekven ního šumu polovodi ového laseru pracujícího na vlnové délce 
729 nm. Zelen  ozna ená ást zahrnuje vlastní laser a jeho fázový záv s na vybranou spektrální komponentu 
optického frekven ního h ebene FS COMB, erven  ozna ená ást p edstavuje druhý stupe  zúžení emisní áry 
pomocí spektroskopie s vysoce jakostním optickým rezonátorem; 50/50 jsou vláknové d li e, /2 a /4 jsou 
fázové desti ky, PD je fotodetektor, AOM je akustooptický modulátor, EOM je elektrooptický modulátor, PID je 
rychlý regulátor a PDH je modul pro detek ní techniku Pound-Drever-Hall na principu FM spektroskopie, 
RFSA je spektrální analyzátor. 
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Detekce frekven ního šumu laseru je založena na technice využívající nevyvážený Mach-
Zehnder v interferometr, který má vloženou vláknovou cívku dostate né délky do jeho 
referen ního ramene [2]. M icí v tev interferometru je vybavena akustooptickým 
modulátorem AOM, který zajiš uje frekven ní posuv optického zá ení v této v tvi o n kolik 
desítek MHz. Po demodulaci sm šováním elektrického signálu z fotodetektoru s  kmito tem 
modulátoru AOM je získána informace o spektrálním frekven ním šumu laseru, která je 
následn  zpracována vysokofrekven ním spektrálním analyzátorem. S ohledem na 
o ekávanou ší ku spektrální áry laseru v ádu stovek kHz byla sestava p ipravena na fázový 
záv s optické frekvence laseru na vybranou komponentu optického frekven ního et zce. Na 
základ  m ení je známo, že spektrální ší ka áry h ebene Ústavu p ístrojové techniky AV R 
je cca 80 kHz. Lze o ekávat, že fázovým záv sem optické frekvence polovodi ového laseru 
na optický h eben dojde k zúžení spektrální ší ky áry lasery. Na základ  schématu na Obr. 1 
byla zam ena tato smy ka fázového záv su laseru 729 nm a následn  bylo prom eno pomocí 
Mach-Zehnderova interferometru spektrum frekven ního šumu, viz. Obr. 2. 

 
Obr. 2: Pr b h spektra frekven ního šumu pro p ípad voln  b žícího laseru 729 nm (modrá k ivka) a fázov  
zam eného na optický frekven ní h eben ( ervená k ivka). 
 
Na základ  analýzy nam ených pr b h  frekven ního šumu je patrné, že díky fázovému 
záv su laseru 729 nm na optický frekven ní h eben dochází k potla ení frekven ního šumu 
laseru. Tento první stupe  zúžení p vodní ší ky áry je tak funk ní. Nyní probíhají p ípravy 
na realizaci druhého stupn  potla ení šumu laseru pomocí vysoce jakostního optického 
rezonátoru. O ekává se, že díky ší ce jeho rezonan ní áry, která je v ádu jednotek kHz, bude 
možné spektrální ší ku emisní áry laseru zúžit dále, až na úrove  jednotek Hz. 
 
Literatura: 
[1] Ye, J., Blatt, S., Boyd, M. M., et al. “Precision measurement based on ultracold atoms and cold 
molecules”, International Journal of Modern Physics, D 16 (12b), 2481 (2007) 
[2] Jiang, H., Kefelian, F., Lemonde, P.; Clairon, A., Santarelli, G. “An agile laser with ultra-low 
frequency noise and high sweep linearity”, Opt. Express 2010, 18, 3284-3297. 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
Spektroskopie vysokého rozlišení 
 
Pod kování 
Tento metodologický výzkum je podporován Grantovou agenturou R, projekt . GB14-36681G. 
Výzkumná infrastruktura byla podpo ena s p isp ním Evropské komise a Ministerstva školství, 
mládeže a t lovýchovy, projekty . LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dále Akademií v d eské 
republiky, projektem RVO:68081731 
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M ENÍ INDEXU LOMU VZDUCHU POMOCÍ 
INTERFEROMETRIE NÍZKÉ KOHERENCE 

Tomáš Pikálek, Zden k Buchta 
Ústav p ístrojové techniky AV R, v. v. i., Královopolská 147, 612 64 Brno 
e-mail: tpikalek@isibrno.cz 

Obor: index lomu vzduchu, laserová interferometrie, interferometrie nízké koherence 

V laserové interferometrii je základním m ítkem délky vlnová délka použitého laseru. P í-
kladem m že být helium-neonový laser používaný v metrologii, jehož vlnová délka ve vakuu 
je asi 633 nm. Vzhledem k tomu, že vzdálenosti pomocí laserového interferometru m íme 
v násobcích vlnové délky laseru, p esná znalost této veli iny je pro m ení klí ová. Vlnovou 
délku laseru známe obvykle velmi p esn  ve vakuu. V tšina interferometrických m ení však 
probíhá na vzduchu, kde je vlnová délka kratší. Pom r vlnové délky ve vakuu a ve vzduchu je 
dán indexem lomu vzduchu. 
Chceme-li provád t p esná interferometrická m ení na vzduchu, krom  frekvence laseru je 
tedy t eba znát i hodnotu indexu lomu vzduchu b hem m ení. Existují dva odlišné p ístupy 
k m ení indexu lomu vzduchu. Vyšší p esnosti je možné dosáhnout pomocí p ímých metod, 
jejichž principem je m ení rozdílu optické dráhy mezi vzduchem a vakuem. V praxi ast jší, 
ale mén  p esné, jsou nep ímé metody. Ty jsou založeny na m ení atmosférických podmí-
nek, tedy teploty a tlaku vzduchu, jeho relativní vlhkosti a n kdy i koncentrace oxidu uhli i-
tého. Z t chto podmínek a ze známé vlnové délky zdroje ve vakuu se pak hodnota indexu lo-
mu vzduchu na základ  známých závislostí (nap íklad Edlénovy rovnice) vypo ítá. 
Nov  vyvinutá p ímá metoda m ení indexu lomu vzduchu je založena na m ení rozdílu op-
tických drah ve vzduchu a ve vakuu, a to pomocí kombinace laserové interferometrie 
a interferometrie nízké koherence. Základem je Michelson v interferometr kombinující laser 
a bílé sv tlo (LED), jehož me icí v tev je p í n  rozd lena trvale evakuovanou dvoukomoro-
vou kyvetou na ást procházející vzduchem a ást procházející vakuem, viz obr. 1. P i m ení 
probíhá odd len  detekce interference laserového zá ení a bílého sv tla. 

Obr. 1: Schéma experimentální sestavy pro m ení indexu lomu vzduchu. 
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Rozdíl optických drah v m icí v tvi interferometru mezi ástí svazku, která prochází vn jším 
prostorem kyvety (vzduchem), a ástí, která prochází vnit ním prostorem kyvety (vakuem), 
obecn  závisí na vlnové délce. Odpovídající fázový rozdíl je 

,nd= 1)(4
0

0
0      (1) 

kde d  je délka kyvety a )( 0n  je index lomu vzduchu pro vlnovou délku ve vakuu 0 . 
Z fázového rozdílu je tedy možné ur it hodnotu indexu lomu vzduchu. 
Fázový rozdíl mezi vzduchem a vakuem m žeme ur it z laserových interferen ních signál , 
avšak pouze modulo 2 . Pro zjišt ní skute né hodnoty fázového rozdílu proto využijeme bílé 
interferen ní signály, p i emž jeden z laserových interferen ních signál  využijeme pro ur-
ení polohy m icího zrcadla z  (jelikož zatím neznáme hodnotu indexu lomu vzduchu, a tedy 

ani vlnovou délku laseru, vyjád íme tuto polohu v interferen ních proužcích), viz obrá-
zek 2 vlevo. Vypo ítáme-li Fourierovu transformaci obou signál  a ode teme jejich fáze, do-
staneme závislost fázového rozdílu na délce proužk  x , kterou m žeme díky znalosti vlnové 
délky laseru ve vakuu p epo ítat na závislost na vlnové délce ve vakuu 0 , viz obrá-
zek 2 vpravo. Tato závislost však m že být vzhledem ke zp sobu výpo tu posunuta 
o libovolný celo íselný násobek 2 . Pro zjišt ní posunutí využijeme teoretické závislosti dle 
rovnice (1), do které za )( 0n  dosadíme Edlénovy rovnice, tedy rovnice pro výpo et indexu 
lomu vzduchu z vlnové délky ve vakuu a atmosférických podmínek (ty však neznáme). Posu-
nutí nam ené závislosti zjistíme fitováním. Hodnotu indexu lomu vzduchu pro vlnovou délku 
laseru pak z fázového rozdílu pro tuto vlnovou délku ur íme dle rovnice (1). 

Obr. 2: Bílé interferen ní signály a rozdíl jejich fází ur ený z Fourierovy transformace. 
 
Pro p esn jší výpo et fázového rozdílu, a tedy i hodnoty indexu lomu vzduchu, využijeme ne-
jen informaci o fázi bílých interferen ních signál , ale i fázový rozdíl mezi ob ma laserovými 
interferen ními signály. 
Popisovaná metoda pro m ení indexu lomu vzduchu byla experimentáln  ov ena na vlnové 
délce 633 nm pomocí srovnání s jinou p ímou a též s nep ímou metodou m ení indexu lomu 
vzduchu. P i experimentech byla dosažena standardní nejistota 8103 . 
 
 
 
Auto i d kují za podporu projekt m Akademie v d eské republiky . RVO:68081731, Mi-
nisterstva školství, mládeže a t lovýchovy eské republiky . CZ.1.05/2.1.00/01.0017 
a LO1212 a Grantové agentury eské republiky . GB14-36681. 
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KOMPAKTNÍ VYHODNOCOVACÍ JEDNOTKA PRO FBG 
SENZORY 

Radim Šifta, Radek Helán, Josef Eliáš, Lukáš Ko í, František Urban 
NETWORK GROUP, s.r.o. – Special Fiber Optics 
Olomoucká 91, 627 00 Brno 
GSM: +420736625794 
Mail: r.sifta@nwg.cz 
Web: http://sfo.nwg.cz 

Obor: Výzkum a vývoj optických prvk  a senzorických systém  

Spole nost NETWORK GROUP, s.r.o. p sobí na trhu s komunika ními systémy již od roku 
1995. Jedná se o malou spole nost, která se dynamicky rozvíjí s ohledem na pot eby trhu. 
Svou innost postupn  rozvinula také do oblasti elektro-výroby, a posléze se také za ala 
v novat výzkumu a vývoji v oblasti speciální vláknové optiky. V sou asné dob  spole nost 
disponuje pracovišt m pro výzkum, vývoj a výrobu pokro ilých optických vláknových prvk , 
které jsou využívány k senzorickým ú el m p edevším do vysp lých pr myslových aplikací. 

St žejní ástí technologického zázemí ve spole nosti NETWORK GROUP je 
pracovišt  pro výrobu Braggových vláknových m ížek (FBG) a Fabry-Perotových rezonátor , 
které nabízí p edevším pro využití v senzorických systémech, ale i pro další oblasti kde je 
zapot ebí filtrace optického signálu, nap . v oblasti telekomunikací. 

Díky možnosti vlastní výroby t chto prvk  vyvíjíme celou adu senzor  
neelektrických veli in, jako je nap . teplota, tlak, tah, vibrace, náklon aj. Pro tyto senzorické 
prvky nabízíme také vlastní adu vyhodnocovacích jednotek zam ených dle konkrétní 
aplikace. Sou asn  se v nujeme také vývoji laditelných optických filtr  založených na bázi 
FBG vláknových m ížek.  

K našim senzor m nabízíme vlastní vyhodnocovací jednotky podle konkrétní aplikace. 
V sou asné dob  nabízíme vysoce modulární a p esnou vyhodnocovací jednotku, která je 
vhodná p edevším pro v tší po et vyhodnocovaných senzor  sou asn . Pomocí takovéto 
jednotky monitorujeme nap . pohyb jaderných kontejnment  v jaderné elektrárn  Temelín. 

 

 
Obr. 1: Vyhodnocovací jednotka s FBG senzory 

 
Krom  komplexní modulární vyhodnocovací jednotky se vývojový tým zabývá také 

vývojem a výrobou vyhodnocovacích jednotek pro jednoú elové aplikace, a to jak pro m ení 
statických/pomalých tak i dynamických d j . V sou asné dob  je dokon ena kompaktní 
jednotka pro m ení statických nebo pomalých d j , nap . pro vyhodnocování senzor  
instalovaných na mostních konstrukcích, budovách apod. Mezi hlavní p ednosti této jednotky 
pat í bezkonkuren ní cena a vysoká p esnost m ení. Jednotka disponuje ty mi fyzickými 
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kanály, p i emž na každý kanál je možné p ipojit až ty i senzory. Celkový spektrální rozsah 
je 7 nm p i skenovací period  3,5 s. Na rozdíl od b žných vyhodnocovacích jednotek je 
za ízení s rozm ry 220x100x80 mm opravdu kompaktní, p i emž umož uje paralelní 
vyhodnocování až 16 FBG senzor  sou asn . S rozlišením 0,1 pm a absolutní p esností 
±1 pm je možné toto za ízení za adit mezi nejp esn jší na trhu vyhodnocovacích jednotek. Na 
základ  konkrétní aplikace senzor  je možné p izp sobit software vyhodnocovací jednotky, 
což umož uje m ení r zných veli in sou asn , nap . teploty a tlaku. V jednotce je také 
implementován mikropo íta , díky kterému je možné nastavit nap . posílání dat v daném 
formátu na ethernetový port, vytvo ení webového rozhraní, funkcionalita serveru, apod. 
 
 

   
Obr. 2: Vyhodnocovací jednotka pro statické / pomalé d je 

 Kompaktní m ící platforma s unikátním hardwarovým ešením. 
 Pro vyhodnocování statických/pomalých d j . 
 Výrazn  nižší cena v porovnání s konkuren ními p ístroji. 

Parametry: 

 M ící rozsah 7 nm; m ící perioda 3,5 s. 
 4 fyzické kanály, 4 senzory / kanál. 
 Rozlišení 0,1 pm; absolutní p esnost ±1 pm. 
 Vývoj software pro konkrétní aplikace. 

 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Nabízíme spolupráci p i vývoji a výrob  senzor  založených na vláknových m ížkách 
a systém  pro jejich vyhodnocování, kompletní senzorické systémy na míru. 

 Nabízíme zakázkovou výrobu FBG m ížek. 
 Nabízíme spolupráci ve vývoji aplikací využívající FBG. 
 Nabízíme zakázkový vývoj FBG filtr  pro telekomunika ní ú ely. 
 Hledáme obchodního partnera pro rozší ení produktového portfolia do zahrani í. 
 Hledáme partnera pro implementaci senzorických systém . 
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ADAPTIVNÍ PŘIJÍMAČ PRO PLNĚ FOTONICKÝ SPOJ
Otakar Wilfert, Zdeněk Kolka, Peter Barcík, Viera Biolková
Vysoké učení technické v Brně, FEKT, Ústav radioelektroniky 
Technická 12, 616 00 Brno, Telefon: +420 54114 6565
E-mail: wilfert@feec.vutbr.cz 
http://www.feec.vutbr.cz/UREL 
http://www.urel.feec.vutbr.cz/OptaBro/ 

Obor: Optické komunikace, laserová technika, vlnová optika

Na pracovišti VUT v Brně je již více než 20 let zkoumáno použití laseru v optické 
bezkabelové komunikaci (OBK). Motivací pro nasazení laseru v OBK byly výhody OBK 
související se základními vlastnostmi laserového záření. Laserový vysílač je schopen 
generovat svazek s divergencí v řádech μrad. Optický svazek může obsahovat více optických 
kanálů, z nichž některý může mít funkci majáku sloužícího k přesnému zamíření laserového 
vysílače na optický přijímač. Kanály sloužící k přenosu signálu mohou pracovat s vysokou 
přenosovou rychlostí, až Tb/s. 

Celosvětový vývoj vysokokapacitních komunikačních sítí nyní směřuje k plné fotonizaci, kdy 
dochází k postupnému odbourávání elektro-optické (E/O) konverze signálu na přenosové 
trase. Proto se v současné době výzkumný tým na UREL FEKT VUT v Brně věnuje vývoji 
plně fotonického systému OBK, který kromě přenosu standardních datových signálů může 
sloužit k i přenosu přesných optických kmitočtů a doplnit tak stávající vláknovou 
infrastrukturu. 

Optický spoj je rozdělen na vnitřní jednotku a vnější jednotu. Vnější jednotka je koncipovaná 
jako opticky transparentní. Obsahuje pouze elektroniku pro hrubé a jemné směrování. 
Vysílaný a přijímaný signál je veden optickými vlákny do vnitřní jednotky, která může být 
provedena jako opticky transparentní nebo jako E/O převodník pro připojení na klasickou síť.

    

Experimentální vnitřní jednotka  Experimentální vnější jednotka s optikou Cassegrain 

V současné době probíhají finální experimenty týkající se vývoje adaptivního plně 
fotonického přijímače pro OBK. Pro příjem optického svazku byl zvolen teleskop Cassegrain 
– Schmidt s průměrem hlavního zrcadla 120 mm, který se vyznačuje menší sférickou vadou 
ve srovnání s cenově odpovídajícím čočkovým objektivem stejné velikosti.

V ohnisku optické soustavy je umístěno optické vlákno. Relativně malý průměr jádra klade 
extrémní nároky na směrování přijímače za podmínek atmosférické turbulence a otřesů 
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upevňovacích konzol. K hrubému směrování slouží platforma s krokovými motorky a
k jemnému směrování pak zrcadlo upevněné na MEMS aktuátoru. Zpětnou vazbu poskytuje 
detektor se svazkem vláken. Optické vlákno umístěné uprostřed svazku slouží pro příjem 
optického signálu. Sledováním výkonu v okolních vláknech je možné získat informaci o 
poloze (či spíše těžišti) stopy svazku. 

  

Princip adaptivního přijímače se svazkem vláken a prvkem MEMS. 

Díky miniaturním rozměrům dosahuje použitý aktuátor MEMS šířky pásma 350Hz při
maximálním zdvihu ±1 . Vývojové práce jsou v současné době zaměřeny na minimalizaci 
vazebního útlumu a optimální koordinaci zásahů hrubého a jemného směrování. Jedná se o 
problematiku, kde řešitelský tým uvítá případnou spolupráci.

Popsané výzkumné aktivity jsou podpořené grantovým projektem TA ČR č. TH01011254 - 
Soubor prvků pro fotonickou komunikaci.

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:

Simulace a měření vlivu nestacionární a nehomogenní turbulentní atmosféry na 
optický svazek.
Generování negaussovských svazků, řešení otázek difrakce.
Vývoj plně fotonické technologie OBK. 
Měření, klasifikování a potlačení vlivu atmosférické turbulence na kvalitu přenosu 
atmosférickým optickým kanálem. 
Praktický vývoj optických bezkabelových spojů pro experimentální účely.

MEMS 

svazek vláken
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