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PANORAMATICKA LASEROVA ABSORPCNI
SPEKTROSKOPIE

Yauhen Baravets, Pavel Honzatko, Filip Todorov a Ondiej Moravec
Ustav fotoniky a elektroniky, Akademie véd CR, v.v.i.

Chaberska 57, 18251, Praha 8 - Kobylisy, Ceské republika

+420 266 773 505, baravets@ufe.cz, www.ufe.cz

Obor: laditelné zdroje ve stiedni infracervené spektralni oblasti, vlaknové lasery, periodicky
polované nelinedrni optické krystaly, spektroskopie

Laditelné uzkopasmové generatory zafeni pracujici v kontinuadlnim rezimu ve stfedni
infracervené spektralni oblasti (mid-infrared, MIR) nachdzeji uplatnéni v aplikacich
molekularni spektroskopie s vysokym rozliSenim. Zakladni rota¢né-vibracni absorpéni pasma
mnoho molekul se nachdzeji pravé v MIR oblasti [1], kde jsou absorpéni linie vyraznéjsi, nez
ve viditelné ¢i blizké infracervené spektralni oblasti. Diky tomu lze v MIR oblasti dosahnout
citlivéjsi spektroskopické detekce.

Na pracovisti UFE AV CR, v.v.i. byla ke generaci signalu v MIR oblasti pouZita metoda
generace rozdilového kmitoctu (difference frequency generation, DFG) v periodicky
polovanych (PP) krystalech KTP (potassium titanyl phosphate) a KTA (potassium titanyl
arsenate). Zesilené zafeni z ytterbiem a erbiem dopovanych vlaknovych lasert poslouzilo jako
zdroj zékladnich signalll pro nelinearni sméSovani [2]. Tyto vysokovykonové uzkopasmové
vlaknové lasery vlastni konstrukce emituji zafeni v oblasti vlnovych délek 1060 nm, resp.
1550 nm. Bylo pouzZito n¢kolika technik k ovladdani Sitky spektralnich car laserd, které
umoznily jejich ztzeni o rad v ramci preladitelného vinového pasma [3].

Podminka fazové rovnovahy nutna k efektivni generaci rozdilového kmitoc¢tu byla dosazena
soucasnym ladénim jak cerpaciho, tak i signalového vlaknového laseru. Byly porovnany oba
typy PP krystalli z hlediska jejich laditelnosti. Vysledny MIR generator na bazi PP-KTA
krystalu pokryva spektralni oblast od 3100 do 3620 nm a ma dvojnasobnou Sitku spektralniho
pasma v porovnani s generatorem na bazi PP-KTP krystalu. Siroka laditelnost PP-KTA
generatoru mohla byt dosazena diky disperznim vlastnostem KTA krystalu, které umoznily
souc¢asné ladéni Yb- a Er- dopovanych vldknovych laseri pii zachovani fazového
synchronizmu. Schéma MIR generatoru je na Obr. 1.

Vyvinuty pfistroj, jehoz soucasti je MIR generator na bazi PP-KTA krystalu, je urceny
pfedevsim pro laserovou absorpéni spektroskopii (LAS) ve stfedni infracervené oblasti [4].
LAS umoziuje rychlé métfeni jak koncentraci riznych plynt v atmosféfe, tak 1 monitorovani
kvality plynt, sledovani procest hoteni, detekci a kvantifikaci tiniku plynd, monitorovani
vedlejSich produktl pfi fizeni vyrobnich procesti v petrochemickém pramyslu, nebo také
l1€katskou diagnostiku vydechovaného vzduchu u pacienti. LAS dale umoziiuje urcit teplotu,
tlak, rychlost a hmotnostni tok testovaného plynu.
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Obr. 1. Schéma MIR systému pro spektroskopii.

Legenda: PF — filtrace, V - ventil, MFM-PC — regulace tlaku, VP — vyvéva, AMPGC —
astigmatickd viceprichodova plynova cela, DET — detektor, REF-DET — referen¢ni detektor,
PP-KTA - periodicky polovany krystal KTA, WDM - vinovy multiplexer, YDFA — Yb-
dopovany vldknovy zesilova¢, EDFA — Er-dopovany vlaknovy zesilova¢, TFL1060nm —
Yb vldknovy laser, TDL1550nm — Er vldknovy laser.

Pii provedenych testech neoptimalizovaného systému byla dosazena detekovatelnost toluenu
na trovni 10 ppm.

Podékovani:
Vyzkum byl podpotfen Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
projektem LD14112 v ramci programu COST MP1204.
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LASEROVE TECHNOLOGIE NA CVUT V PRAZE

Jan Brajer, Pavel Zeman, Ji¥i Stuchlik
RCMT

Fakulta strojni, CVUT v Praze

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

tel.: 736 288 646

Obor: Vyzkum, vyvoj a aplikace laserovych technologii

1. Uvod

RCMT - Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii bylo zalozeno v
roce 2000. Je samostatnym pracoviitém Fakulty strojni CVUT v Praze. Hlavnim cilem
pusobeni RCMT jsou vyzkumné a vyvojové aktivity v oblasti vyrobnich stroju a technologii.
Jedna se o vlastni aplikovany vyzkum, a déale o pfimou komer¢ni nebo projektovou spolupraci
s primyslovymi partnery. Z tohoto divodu je nezbytné byt profesionalnim a dobie
vybavenym vyzkumnym, vzdélavacim a Skolicim pracovistém. K dal§im cilim pracovisté
patii také vychova mladych odbornikli pro praxi, ktefi jsou schopni konzultovat technické
problémy a pomahaji primyslu vyvinout novou generaci vyrobka pro tuzemsky i zahrani¢ni
trh.

Diky Sirokému zébéru Vyzkumného centra v oblasti strojirenské vyrobni techniky
a technologie je mozné fesit komplexni ulohy od navrhu feSeni az po jeho samotnou realizaci.

Vyzkum a vyvoj v oboru vyrobnich stroju, je feSen konkrétné v oblastech:

- optimalizace fezného procesu a technologie viceosého obrabéni,

- pokrocilé simula¢ni modely,

- virtualni prototypovani a virtualni testovani,

- nové metody fizeni pohont a tlumeni vibraci,

- nekonvenc¢ni materidly a struktury,

- sledovani stavu a diagnostika obrabécich strojt,

- kompenzace teplotnich chyb stroji a navrh ptidavnych odméfovani,
- minimalizace dopadl provozu stroje na zivotni prostiedi.

2. Vyzkum a vyvoj laserovych technologii

V ramci aktivit spojenych s technologiemi obrabéni jsou pfedmétem vyzkumu i laserové
technologie. Skupina laserovych technologii se v RCMT zabyva vyzkumem, vyvojem
a praktickym uplatnénim feSeni pro konkrétni strojirenské aplikace. Na naSich laserech lze
zkoumat a vyvijet vétSinu primyslové dostupnych aplikaci.

Resené laserové technologie jsou:

- popisovani - kovy, plasty, sklo, keramika,

- mikrofrézovani, gravirovani a lesténi,
povrchu kovil a keramiky,

- fezani presnych tvart a dila,

- vrtani malych otvort,

- svafovani oceli, vybranych druhii plastt

a obtizn¢ svafitelnych materiald,
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Navarena vrstva z tvrdokovu, svarovani riznorodych materidlu a vrtani korozivzdorne oceli.

Pracovnici RCMT maji pro vyse uvedené technologie ve svych laboratofich k dispozici dva
pevnolatkové Nd:YAG pulzni lasery s maximalnimi vystupnimi vykony 50 W a 550 W.

V posledni dob¢ se intenzivné zabyvame 1 vytvafenim 3D struktur z konstrukéni
a korozivzdorné oceli, a to vlastni navatrovaci hlavou s bo¢nim podivanim dratu.

M hE

L y
Navarena 3D struktura dratem za pomoci laseru, ,,vytistéeny* vyrobek, prichy ez navarem

Dale se intenzivné zabyvame gravirovanim a strukturovanim povrchti. Vhodnou aplikaci jsou
naptiklad fezné nastroje z tvrdych a super-tvrdych materidli, jako jsou slinuté karbidy, fezna
keramika nebo diamant. Hlavnim pfinosem je zde zlepSeni jejich uzitych vlastnosti. Aktualni
je ale i feSeni dalSich strojirenskych aplikaci, jako je ¢isténi dilcti nebo popis a identifikace
vyrobk.

Gravirované struktury na karbidovych nastrojich, svarovani plastovych dilcz.

Za zminku stoji také nékolik projektti zaméfenych na méfeni laserem, v ramci kterych vznikly
funkéni prototypy meéficich zatfizeni. Jednim piikladem je vyvoj laserové ,,pusky*, schopné
méfeni a nasledné kompenzace deformace velkych obrabécich strojii, a to pro zajisténi vétSich
pfesnosti obrabéni rozmérnych dilci.

3. Zhodnoceni a nabidka spolupréace

RCMT muze spolupracovat v piedstavenych oblastech vyzkumu, kde na tadu aplikaci jiz ma
navazané pramyslové partnery.

MV

Do pristich let planujeme dale rozvijet predstavena témata v oblasti laserovych technologii
vice 1 prostfednictvim nédrodnich a i mezinarodnich grantovych projekta.

Prispévek byl vytvoren s podporou z projektu TA04011000 z Programu na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje ,,ALFA*, TA CR.

11
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KDYZ SE MERENI NEDARI - VIBRACE PROSTREDI,
TRENDY A RESENI

Petr Brezina

OptiXs, s.r.o. M
Kiivoklatska 37, 199 00 Praha 9 Tel.: +420 607 014 278 O pi-l XS

E-mail: klecka@optixs.cz

Obor: Opticka koherentni tomografie s bilym laserem

Spole¢nost OptiXs, s.r.o. se zabyva komplexnimi dodavkami pfistrojové techniky pro vysoce
pfesnou metrologii a vyzkum od pfednich svétovych vyrobecti. Diky odbornym znalostem
naSich pracovnikii je schopna poskytnout sluzby zacinajici formou poradenstvi, dodanim
systému a koncici dlouhodobou udrzbou zatizeni a aplika¢ni podporou.

Technologické pozadavky moderniho svéta jsou neustéle se zvysSujici pfesnost a miniaturizace
se soubézné se zvysujici se efektivitou a kvalitou prace, nanometr je dnes bézn€ pouzivana
mira.

Ptesné proti tomu ale jde vyvoj okolniho prostiedi, kdy se aglomerace zahustuje, vyroba a
laboratoie jsou ¢asto provozovany ve starych budovach, byvalych kanceléatich ve vyssich
patrech ¢i halach v jejichz blizkosti je silna silni¢ni nebo Zelezni¢ni doprava. Oddéleni
presného méteni sousedi s tézkou vyrobou.

Cim vic pfistroju a zafizeni na jednom mist¢, tim vice mechanického a elektromagnetického
ruseni vznika.
Pracovisté, ktera jesté nedavno vyhovovala, se ¢im dal Castéji potykaji s nezadoucim ruSenim,

které zpomaluje nebo dokonce znemoznuje jejich praci.

Jako ukdzka je ptfedstavena vibracni analyza jednoho pracovisté, rozbor a hodnoceni
naméfenych dat a nasledné technicky popis mozného feseni v podobé aktivniho
piezoelektrického antivibracniho systému.

TMC - Severoamericky specialista poskytujici /eSeni v oblasti tlumeni neZzadoucich vibraci a piisobeni
elektromagnetického pole.

12
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WHEN THE MEASUREMENT FAILS - VIBRATIONS IN ENVIRONMENT, TRENDS
AND SOLUTIONS

The technological demand of the modern world is constantly increasing precision and
miniaturization with higher efficiency and quality of work. A nanometer is now commonly
used scale.

Unfortunately, changes in our environment are going against this demand. Agglomeration is
more and more dense. Production and laboratories very often operate in buildings of former
offices, on the upper floors, or close to heavy traffic.

Departments of precise measurement are near to heavy production machinery. The more
devices and equipment are in one place, the more mechanical and electromagnetic
interference like noise and vibrations arises. The workplaces, that have recently fitted, are
facing to the increasing interferences, which thwarts their work.

As an example, the vibration measurement is presented, including analysis and data
evaluation leading to the technical description of a possible solution in the form of active
piezoelectric vibration isolating system.

Model 20-561 Active Table isolates Optical Microscope at Rice University Bioscience Research Collaborative.

13
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NANOSTRUCTURED OPTICS: FROM GRADIENT INDEX
COMPONENTS TO FIBERS

Ryszard Buczynski'*®, Rafat Kasztelanic', Adam Filipkowski',
Dariusz Pysz', Mariusz Klimczak', Andrew Waddie?,

Mohammad R. Taghizadeh?, and Ryszard Stepien'

"'nstitute of Electronic Materials Technology, Wolczynska 133, 01-919 Warsaw, Poland

? 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

Sfinsfem  BON i B

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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AUTOMATICKY SYSTEM PRO KALIBRACI KONCOVYCH
MEREK OPTIMALIZOVANY PRO LEGALNI DELKOVOU
METROLOGII

Zdenék Buchta', Martin Sarbort’, Martin Cizek*, Vaclav Hucl,
Simon Refucha', Tomas Pikalek', Stépanka Dvoragkova®, Frantisek
Dvoiagek®, Jan Kir’, Pavel Koneény*, Josef Lazar' a Ondiej Cip*
'Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i.

Kralovopolska 147, Brno (+420 541 514 526, buchta@isibrno.cz, www.isibrno.cz)
*Katedra obrabéni a montaZe, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Technick4 univerzita v Liberci
Studentska 2, Liberec

*Regionalni inspektorat Liberec, Cesky metrologicky institut

Slunec¢na 23, Liberec

*MESING Brno a.s.

Samalova 60a, Brno

Obor: laserova interferometrie, interferometrie nizké koherence, koncova mérka, metrologie

V metrologii délky predstavuje tzv. koncova mérka (KM) mechanicky etalon délky,
vyuzivany pro kalibraci délkovych méfidel, béZzn¢ pouZzivanych ve vyrobnim procesu.

Tymem védeckych pracovnikii a technikii z UPT AVCR v.v.i. a brnénské firmy

MESING Brno a.s. byl navrzen a sestaven systém pro bezkontaktni kalibraci koncovych
mérek. Tento, dnes jiz patentové chranény, princip kalibrace délky koncové mérky vyuziva
vlastnosti zakladni vlastnosti laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence [1].
Opticka sestava, jak je zachycena na obr. 1, kombinuje Michelsoniiv a Doweltiv interferometr
tak, aby bylo mozné métit délku koncoveé mérky bezkontaktng, v jediném méficim kroku a

s pifimou navaznosti na primarni etalon délky. Diky dimysIlnému systému pro manipulaci s
koncovymi mérkami je méteni plné automatické.

V ramci spoluprace Ctyt shora uvedenych pracovist’ probéhla optimalizace ptivodniho
systému s cilem implementovat navrzeny zptisob méieni do bézné metrologické praxe.
Pozornost byla soustiedéna na manipulaci s koncovou mérkou, kdy byl ptivodni systém
doplnén o opticky snimac polohy koncové mérky na unaseci, transportujicim KM ze
zasobniku do optické sestavy, a byl navrZen a implementovan systém pro aktivni stabilizaci
polohy KM vii¢i méficimu svazku [2]. Nemala pozornost byla vénovana i zpracovani
interferenc¢nich signala [3,4].

Vybrané koncové mérky byly podrobeny detailni analyze povrchu na konfokalnim laserovém
mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000. Tato analyza potvrdila, Ze navrzeny zpiisob kalibrace
a manipulace s KM neméd negativni vliv na kvalitu povrchu KM.

Ovéteni shody métenych hodnot délky KM probéhlo prostfednictvim srovnavaciho méteni
sady KM pomoci optimalizovaného systému a standartnich systému pro kalibraci KM TESA-
UPC a TESA NPL A.G.I. 300 (Obr. 2).
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Obr. 1. Schéma optické sestavy pro kalibraci koncovych mérek. CP1, CP2 a CP3 jsou
kompenzacni desky a RS je polohovatelné zrcadlo interferometru.
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Obr. 2. Vysledky srovnavaciho méteni prezentujici optimalizovaného systému pro

kalibraci koncovych mérek (Cervend) a standartniho systému TESA-UPC (modrd),
pouzivaného v laboratotich CMI.

(1]

(2]

[4]
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Obor: mikroobrabéni, mikrofezani, mikrostrukturovani povrchi, uprava geometrie feznych
nastrojii véetné prototypovych vzora

Tento pfispévek pojedndva o moznostech laserového mikroobrabéni, mikrofezani a
mikrostrukturovani povrchii feznych néstrojii. ZvySujici se naroky na fezny proces nuti
vyrobce feznych néstroju implementovat nové, zejména nekonvencni technologie, které se
stavaji nezaménitelnym prvkem v fetézci vyroby nastrojii. V piipadé zvySovani fezivosti,
trvanlivosti nastroje, snizovani frikéniho koeficientu povrchu nastroje a tim i jeho redukci
feznych sil béhem ftezného procesu lze uUpravu biith feznych nastrojii pomoci laserového
mikroobrabéni povazovat jako nejvhodnéjsi volbou.

Technologie mikroobrabéni je v néstrojovém priimyslu vyuzivana pro tvorbu utvarecu trisek.
Pti pouziti této technologie je kladen diraz na co nejlepsi tvarovou piesnost pozadované
geometrické entity a pfedevsim na vyslednou drsnost ziskaného povrchu, kterd ovliviiuje tieni
mezi odchézejici tiiskou a ¢elem nastroje.

A) i., I B)

Obrazek 1 A) vychozi stav od zdkaznika - vyrazné horsi povrchovy reliéf; B) vzorek vytvoren UKP laserem

Technologie mikrofezani je opét prezentovdna na fezném nastroji. VySetfenim presné
trajektorie Sroubovice se u monolitnich feznych nastrojii oteviraji nové moznosti
nekonvencnich modifikaci. Napf. moznosti pifeostieni bfitl, kde Ize docilit kvalitativné
lepSich hodnot poloméru zaobleni ostfi rg, nez je tomu u samotného brouseni, kde je vysledna
hodnota rg limitovéana velikosti WC zrna brouseného substratu. V pfipadé upraveného bfitu za
pomoci zanalyzovani Sroubovice mliZze hodnota rg dosahovat < 2um (fig. 6 — rpjasered), kde
parametr drsnosti Ra vzniklé hibetni fazety laserem dosahuje < 0,2pum. Touto nekonvencéni
technologii Ize docilit vyznamného zlepSeni parametrii bfitu nastroje.
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A) - ground B) - lasered

I - lasered

I - ground

Obrazek 2 Rozdil mezi brousenym (A) a laserovanym (B) ostii: zvEétseni S00x

Laserové mikrofezani se posledni dobou uplatiiuje i v elektrotechnickém primyslu, kde jsou
vyuzivany vyhody minimdlniho tepelného ovlivnéni UKP laserem.

Laserové mikrostrukturovani je pouzivano na Upravy tenkych vrstev, jejichz tloustky dosahuji
v tadech jednotek pm. Vysledkem takového upravy je markantni navyseni zivotnosti fezného
nastroje nasledkem odlehceni sty¢né plochy mezi tfiskou a nastrojem; lepsiho chlazeni
a mazani procesni kapalinou. Velikost mikrostruktur je v tomto ptfipadé omezena moznostmi
fokusac¢ni optiky a vhodnou volbou laserovych parametrli, kde jsou pouZzity malé hustoty
energie laserového svazku.

hloubka mikrostruktury: 0,8-1,4um

ELE

zoom 1000x .

Obrazek 3 Mikrostrukturovani tenké vrstvy o tl. 3um

zoom S0x

Podékovani
Tento ¢lanek vznikl za finanéni podpory projektu "Regionalni technologicky institut",
registracni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0093 a projektu SGS-2016-005

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Orientujeme se i do ostatnich oblasti primyslu: elektropriimysl, medicinska sféra

e Mikroobrabéni pomoci laseru tvarové slozitych ploch u riiznych druhii materiala
(odladéni laserového procesu s ohledem na geometrickou a tvarovou piesnost
mikroobrabéni)

e Mc¢feni mikroobrobenych entit nebo malych dilct (v fadech mm) s tvorbou metodiky
méteni a vyhodnoceni velmi malych detailt (pod 1mm)

e priprava a realizace feSeni konkrétni technologie na miru
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LASEROVE CHLAZENI ZACHYCENYCH IONTU PRO
METROLOGII FREKVENCE A CASU
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17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc

Obor: Laserova spektroskopie, laserové chlazeni atomui, metrologie

Potfeba ptesného casu a presného kmitoctu provazi lidstvo po tisice let. Rozdéleni dne do
dvou dvanactihodinovych period, slune¢ni hodiny nasledované piesypacimi hodinami,
hodinami s vodou ¢i svickami patii k prvnim dilezitym aktivitdm ¢lovéka v oboru pozorovani
a méfeni Casu. Soucasna metrologie Casu je zalozena na fyzikalnich jevech absorpce a emise
svétla atomy ¢i molekulami. Platnd definice jednotky SI "jedna sekunda" se tak vztahuje
k 9192631770 periodam elektromagnetického zareni, které odpovida prechodu mezi dvéma
hladinami hyperjemné struktury atomu Cesia ve svém zékladnim stavu pii teplot¢ 0 K [1].
Soucasny vyzkum v oboru laserového chlazeni zachycenych iontl vede k ziskani izolovanych
iontll v zdkladnim pohybovém stavu, ktery mize pracovat jako kvantové atomovy absorbér.
Excitace jediného Dopplerovsky zchlazeného iontu na jeho kvadrupdlovy prechod
elektronické struktury snaslednou detekci takto excitovaného stavu dava prilezitost ke
stabilizaci vysoce koherentnich lasert na optické frekvenci fadu stovek THz. Takto
stabilizovany laser vykazuje zcela bezprecedentni relativni stabilitu, kterd sah4 az na Uroven
107" Timto zptisobem lze definovat novy standard asu & optické frekvence zvany "Optické
atomové hodiny" [2].

Soucasny trend v oboru zdkladnich normalt optické frekvence orientovany na spektroskopii
laserem zchlazenych atomi vedl vroce 2014 k zaloZzeni spoleéné laboratoie v Ceské
republice, kde by byl realizovan vyzkum kvantovych mechanickych interakci zachycenych
iont? s vysoce koherentnim laserovym svétlem. Ustav piistrojové techniky v Brné a Katedra
optiky Univerzity Palackého v Olomouci tak v soucasnosti realizuji unikdtni vyzkumnou
infrastrukturu pro laserové chlazeni **Ca” ionti a nasledné experimenty kvantové mechaniky
a spektroskopie ve spolecné laboratoti v Brné&, viz Obr. 1.

Obr. 1: Pohled na sestavenou vakuovou komoru obsahujici Paulovu past pro zachytavani “°Ca* iontii a pro
jejich nasledné laserové chlazeni a detekci fluorescence.
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Diilezitou soucasti infrastruktury je také sestava vysoce koherentnich lasert, které zajist'uji
excitaci elektronické struktury iontu na piislu$né hladiny ¢i vlastni detekei vybuzeného stavu
iontu. Sestava lasert je zaloZzena na polovodi¢ovych laserech s externimi rezonatory, které
jsou fazové zavéSeny na pfislusné komponenty hiebene optickych frekvenci, ktery je
provozovan ve frekvenéni laboratoti Ustavu pfistrojové techniky AV CR, viz Obr. 2.

. 866 nm (repump 1) £ iTime Tag Re:urderir—
=
PLL 2 1
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@ 854 nm (repump 2} o YT, '
IR Optical |— = o
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e 3
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Obr. 2: Schéma laserové césti infrastruktury pro chlazeni “°Ca* iontii (nahose), pohled na sestavu optického
frekvencniho hiebene (vlevo dole), na ktery jsou navazany excitacni lasery pro chlazeni iont:i (vpravo dole).

V soucasnosti rutinng generujeme a zachytavame **Ca” ionty, provadime jejich Dopplerovské
chlazeni prostfednictvim dipdlového prechodu na vinové délce 397 nm, provadime detekci a
spektroskopii elektronické struktury iontu a vyskyt jeho temnych rezonanci. Pfipravujeme
excitaci kvadrupolového prechodu iontu na vinové délce 729 nm, ktery ma umoznit stabilizaci
optické frekvence tohoto laseru s rozliSenim na desetiny Hz a otevieni cesty k optickym
atomovym hodinam. Jde o kli¢ovy krok v rozvoji kvantovych technologii v Ceské republice,
ktery Ustav piistrojové techniky AV CR a Katedra optiky Univerzity Palackého spole¢né
podnikli. Jsou planovany 1 experimenty v oboru fundamentalnich jevii kvantové mechaniky a
optiky, které mohou objasnit chovani izolovanych ¢astic v tzv. zékladnim pohybovém stavu.

Literatura:
[1] Bauch A., Achkar J et al. Metrologia, 43, (1), 109-120 (2006)
[2] Ludlow A.D., Boyd M.M., Ye J., Peik E., and Schmidt P. O., Rev. Mod. Phys. 87, 637 (2015)

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
Spektroskopie vysokého rozliseni

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovan Grantovou agenturou CR, projekt ¢ GB14-36681G.
Vyzkumna infrastruktura byla podpofena s prispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi,
mladeZe a télovychovy, projekty ¢. LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské
republiky, projektem RVO:68081731

20



Multioborova konference LASER 56, 19. fijna — 21. fijna 2016, Zamecky hotel Trest
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Obor: M¢teni a metrologie, fotonické sité, normaly asu a frekvence, méfeni stability
transportniho zpozdéni

Vyuziti optickych vlaken pro fazové koherentni pfenosy vysoce stabilnich optickych frekvenci na
velké vzdalenosti je testovano svétovymi metrologickymi laboratofemi jiz fadu let [1]. Soucasny
rozmach modernich optovlaknovych senzorti v primyslovych aplikacich vytvari poptavku po transferu
technologie fazové koherentnich pienosii z laboratofi do priamyslové praxe. Prikladem mutze byt
dalkova kalibrace tenzometrti pracujicich na principu Braggovych vlaknovych miizek [2]. V nasem
prispévku prezentujeme 306 km dlouhou obousmérnou experimentalni optickou trasu pro fazove
koherentni pfenosy z pracovisté oddéleni Koherenéni optiky na UPT AVCR v Brné do laboratoie
sdruzeni CESNET v Praze. Linka vyuziva telekomunikacni vlakno s vyhrazenym DWDM oknem
1540-1546 nm. V tomto okn¢ probiha stabilizovany fazové koherentni pienos laserového normalu
pracujiciho na vinové délce 1540,5 nm a obousmérny pienos Casovych znacek 1PPS z ¢asovych
normali na obou koncich trasy.

AVCR
GPS
—P{ENES RECEWEﬂi ELGNSE RECE1'H'ER|4—
— GTR50
1PPS REF 1PPS REF
FHs 1PPS DELAY
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Obr. 1: Celkové schéma 306 km dlouhé obousmerné testovaci linky pro fdzové koherentni p/enosy stabilnich
optickych frekvenci, kde PD1, PD2, PD3 jsou fotodetektory, C1 je opticky cirkulator, AOM1, AOM2 jsou
akustooptické modulatory, DWDM jsou multiplexor a demultiplexor systému hustého multiplexu vinovych délek,
PID je regulator, VCO je napétim rizeny oscilator, FM je Faradayovo zrcadlo a PC je vlaknovy polarizacni
kontroleér.

Pii fazové koherentnim pienosu je pouzita metoda kompenzace Dopplerova posuvu indukovaného
v pfenosovém optickém vlakné. Akustoopticky modulator (AOMI na Obr. 1) pracujici jako akéni
¢len smycky fazového zaveésu posouva frekvenci vysilané koherentni viny piesné¢ opacnym smérem
nez Doppleriv jev. Pro ucely vyhodnoceni ¢innosti této regulacni smycky je do sestavy doplnén
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frekvencéni ¢ita¢ s nulovou ztratovou dobou méfeni, ktery je pfipojen na vystup napétim fizen¢ho
oscilatoru generujiciho modula¢ni frekvenci pro AOM 1. Integrujeme-li v Case rozdil okamzité
modula¢ni frekvence od jeji klidové hodnoty 80 MHz, jsme schopni spocitat zménu dopravniho
zpozdéni optického vldkna vlivem Dopplerova jevu. Pro ovéfeni zmén transportniho zpozdéni
ziskanych touto metodou je do sestavy zafazen i systém pro méfeni dopravniho zpozdéni metodou
vzajemného porovnavani pulsnich casovych znacek 1PPS pomoci specidlnich transceivert
CESNET [3]. Protoze je toto méfeni zatizeno nejistotou radiofrekvencnich normalti Cs piistrojovych
atomovych hodin a H-maseru, paraleln¢ probiha sledovani stability téchto obou zdrojii pomoci GNSS
prijimac¢t GTR50 a naméfené hodnoty transportniho zpozdéni jsou nasledn€ ocCistény od vzajemnych
fluktuaci téchto RF normalt.

Na Obr. 2 a) jsou vyobrazeny pribéhy zmény dopravniho zpozdéni pro sedmidenni interval méfeni
v bfeznu 2016 méfené obéma metodami. Cervena kiivka vyjadiuje zménu hodnoty zpozdéni zjisténou
pfi readlném fazové koherentnim pifenosu stabilni optické frekvence normalového laseru 1540,5 nm
z uzlu UPT Brno do uzlu CESNET Praha. Modra kiivka pak vyjadiuje fluktuaci dopravniho zpozdéni
zjisténou metodou obousmérného pienosu 1PPS signalu. Jak je patrné zuvedenych zaznamd,
maximalni zména dopravniho zpozdéni linky je v fadu nanosekund pro dané sledované obdobi a rozdil
mezi priabéhy zméfenymi obéma metodami nepiesahuje ad jedné nanosekundy. Modra kiivka vSak
vykazuje velkou miru fazového Sumu, coz je dano fluktuacemi signalu GPS prochazejiciho pies
atmosféru. Na Obr. 2 b) je pak uveden graf relativni frekvencni stability nekompenzované optické
trasy meéfeny metodou obousmérného pirenosu 1PPS signali (modra kiivka) a meéfeny na
zaklade regulacniho zasahu fazové koherentniho prenosu optické frekvence normalového laseru
(Cervena kiivka). Modra kiivka vykazuje nizsi hodnoty relativni frekvencni stability pro integracni
doby do 10* sekund, nebot’ je méfeni v tomto Gasovém intervalu znaéné ovlivnéno fluktuaci signali
GPS prijimanych GNSS pfijima¢i GTR50.

a) FIBER LINK DELAY FLUCTUATIONS b) 1 PPS TRANSFER RELATIVE FREQUENCY STABILITY
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Obr. 2: Mereni stability 306 km dlouhé nekompenzované optické trasy: a) fluktuace transportniho zpozdeni, b)
relativni frekvencni stabilita p/enosu 1 PPS signalu. Modre — meéreno metodou obousmeérného prenosu 1PPS
signélu, cervené — méieno na zakladeé regulacniho zasahu fazove koherentniho prenosu.

Na zakladé¢ vysledkii méfeni zmény dopravniho zpozdéni na fotonické trase Brno — Praha Ize
konstatovat, Ze optické vlakno samotné je schopno prenaset stabilni optické frekvence bez
kompenzace Dopplerova posuvu vldkna az do fadu 10" a dobu méfeni 10° sekund. V piipadé
pozadavku na pfenos stabilngjsi optické frekvence je nezbytné pouzit techniku fazoveé koherentniho
prenosu s kompenzacnim akustooptickym modulatorem.
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Obor: Specialni aplikace v optickych komunikacich

Sdruzeni CESNET provozuje narodni CESNET2 Topology (June 2016)
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fotonicka sit,, ktera je provozovana na
vice nez 6100 km vlaknovych tras. Ta
umoziuje  vytvafeni  vyhrazenych
fotonickych propoja, které vynikaji
zejména stabilitou a minimalni latenci.
Ty jsou s vyhodou pak vyuzity
napiiklad jak pro interaktivni pienosy
s vysokym rozliSenim 4K a 8K, véetné
stereoskopickych, distribuované
koncerty, unikatni operace. Vyuzivaji
je také metrologick¢ a senzorické
aplikace dalekého dosahu.

Budovana infrastruktura pro ptenos a distribuci pfesného ¢asu a stabilni frekvence poskytuje
pfenosové trasy o souhrnné délce cca 1700 km, z nichZ v soucasné dob¢ je vice nez 900 km
v provozu. Pfi pfenosu pfesného ¢asu je dosahovéna stabilita fadu 10 ps (TDEV).

...... gue i Tasl o IR

Nové  aplikace s vyhodou
testujeme v testovacim prostredi
Testbedu, kde se pocita
smoznym  nepiedvidatelnym
chovanim optickych  prvkd,
zafizeni a ostatni vyuZitych
technologii. Velkou vyhodou
tohoto prostiedi je, Ze piipadny
kolaps  experimentu  nebo
testovaného systému nezplisobi
zadné Skody. Prezentovany
Testbed je mimo jiné inspirovan
v mezinarodnim métitku naptiklad testbedy Aurora a Aurora 2 v siti Janet (UK), 100G SDN
Testbed v siti ESnet (USA), Geni (USA), GEANT Testbed Service a mnoh¢ dalsi.

Prezentovany Testbed ma vice ¢asti, prvni ,,dlouhodosahova®™ se sklada z celkem 3000 km
vldkna. Utlum je kompenzovan celkem 30 zesilovaci EDFA. Druhd dynamicka ¢ast umoziuje
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sdileni zdroji jakozto optickych vlédken, de/mux, zesilovacl, optickych piepinacii a dalSich
optickych zafizeni na fotonické vrstvé. Predstavuje flexibilni, snadno a rychle
rekonfigurovatelnou redlnou optickou infrastrukturu, kterd poskytuje sluzby uzivatelim a
experimentatorim. Dynamicky fotonicky testbed je vytvofen z dvou nezavislych tras riznych
typtt vldken: G.652 @ 300 km vcetné kompenzatori disperze urCené pro prenos dat a
G.655 @ 300 km urcené pro testovani pienosu piesného Casu a stabilni frekvence. Pro ucely
strojového rozvrhovani byl vytvofen vSeobecny popis fyzickych komponent pomoci
Czech Light opticky piepinac, ktery slouzi jako centralni bod pro ptipojeni nebo odpojeni
optickych komponent (de/mux, optickych vlaken, zesilovacti a kompenzatorti) a CLM Czech
Light opticky multicastovy piepina¢, ktery slouzi jako ,,univerzalni monitorovaci port* pro
duplikaci opticky signalt a pfipojeni méfici techniky. Cela rodina DWDM zatizeni Czech

i’iliiiliiililiﬁ‘

1110t

(

V poloviné roku 2016 jsme také vybudovali dva distribuované uzly OpenFlow infrastruktury
v Praze a Bmé&. Prazsky uzel je propojen do uzlu GEANT Testbed Service GTS. V souc¢asné
dobé je mozné vytvaret okruhy a virtudlni stroje WM, pfiCemz OpenFlow prostfedky se
pfipravuji a déale probiha testovani vyvijeného Multi-Domain protokolu v fidicim softwaru.
Cilem je, aby si uzivatel mohl rezervovat pfimo 1 prostiedky z panevropské infrastruktury

......

Oblasti z&jmu s nabidkou spoluprace:

e Narocné pienosy na kapacitu, stabilitu, opakovatelnost
0 Pfenosy pfesného Casu a stabilni frekvence

Dalsi metrologické ptenosy
Quantum Key Distribution
Distributed/Remote Sensing
4/8K interaktivni video
Vzdalené ovladani unikatnich ptistroji

0 Atd.
Dynamické optické pfepinani a smérovani (SDN) téchto pienost
Vytvoteni fotonického frameworku pro koncepci vicevrstvého prostiedi
Stabilni a izkopasmové lasery
Optické hiebeny
Cist& optické konverze a regenerace
Mnohé dalsi, zejména z vldknové optiky

O O0OO0OO0Oo
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MOZNOSTI MONITOROVANI LASEROVEHO
SVAROVACIHO PROCESU

Petr Hornik, Libor Mria

Ustav piistrojové techniky AV CR v. v. i
Kralovopolska 147, 612 64 Brno — Kralovo Pole
hornik@jisibrno.cz.

Obor: laserové svafovani, laserové fezani

Laserové svarovani je rozSifenou nekonvenéni metodou svafovani. S rostoucimi naroky na
kvalitu svarGi je samoziejmosti vyuziti strojniho vedeni a s tim souvisi také potieba
monitorovani svarovaciho procesu. O vysledné kvalité¢ svaru (geometrie svaru, porovitost)
rozhoduje z velké ¢asti chovani keyhole, jeji pfimé pozorovani je vSak velmi komplikované a
je nutno pouzit metody nepiimé. Na UPT jsou rozvijeny optické metody sledovani procesu.
Nejvice je rozpracovana analyza zafeni laserem indukovaného obla¢ku plazmatu tvoticiho se
v keyhole, kde jsou sledovany zmény frekvence plasmovych vytryski, které jsou snimany
fotodiodou a nasledné vyhodnoceny pomoci Fourierovy a autokorela¢ni analyzy. DalSim
feSenim, svoji konstrukci vhodné pro primysl, je vyuziti koaxialni kamery zabudované ve
svafovaci hlavé, kterd se pouziva pro polohovani robota do svafované spary. Jeji pouziti k
pozorovani vstupni ¢asti keyhole se pfimo nabizi. Pro potlaceni vlivu plazmového oblacku
byl pouzit 850 nm long-pass filtr a nasledné¢ metodami pocitacového vidéni byly odhadnuty
rozméry keyhole a svarové 1azné. Timto zplisobem ziskame informaci piedevsim o Sifce svaru
a vyskytu propald, nikoliv vSak o hloubce privaru a vyskytu vnitinich defekti.

Original image Keyhole Weldpool
Estimated height 0.42 mm Estimated height 0.75 mm
Estimated width 0.44 mm Estimated width 0.69 mm
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Obr 1. Odhadované rozméry keyhole a svarové lazné v prubéhu svafovaciho procesu

Pro pochopeni dynamiky obla¢ku plazmatu je vhodnéj$i pouzit bo¢ni vysokorychlostni
kameru. Na obr. 2 vidime laserem indukované plazma nad svarovou lazni. Plazma neni vzdy
pfitomno na nasledujicich snimcich, coz potvrzuje, ze vychazi z keyhole v jednotlivych
vytryscich.
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Optickou spektroskopii oblacku pak Ize studovat jeho slozeni a excitaci jednotlivych prvki
v materidlu. Ackoli je znalost emisniho spektra cennou informaci, prozatim se ji nepodafrilo
vyuzit ke sledovani procesu pfimo a spektrum je vyuzivano k navrhu filtri pro kameru
a fotodiodu.
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Obr 2. Zaznam plazmovych vytryski z vysokorychlostni kamery a autokorelacni funkce
s jejich periodou

Svar je proti oxidaci chranén inertnim plynem, vétSinou argonem, jehoz index lomu je velmi
podobny vzduchu. I pfes to mize byt jeho proudéni zviditelnéno pomoci schlierové metody a
oveteno, zda ochrannd atmosféra kryje svar dostatec¢né.
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Obr 3. Emisni spektrum plazmatu hlinikové slitiny

Podékovani: )
Autori dekuji za podporu MSMT projekty CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a LO1212 a Technologické
agenture CR projektem ¢. TA04020456 - Vyvoj novych typii solarnich absorbérii.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svarovani a déleni materialt
e Laserové kaleni a popisovani
e Diagnostika laserového svatfovaciho procesu
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REFERENCE OPTICKYCH KMITOCTU

Jan Hrabina
UPT AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, 61264 Brno, email: hrabina@jisibrno.cz, tel. +420 541 514 127

Obor: laserové standardy, laserova spektroskopie

Reference optickych kmitoctii zalozené na absorp¢nich kyvetach plnénych absorpénimi plyny
pfedstavuji ucinny a nepostradatelny nastroj k realizaci a frekvencni stabilizaci laserovych
standardii. Jednim z nejéast&ji pouzivanych absorpénich médii je molekularni jod '*'I,, ktery
nabizi velmi bohaty atlas frekvenéné uzkych a zaroven dostatecné silnych absorpénich
pirechodii pokryvajici cely vinovy rozsah viditelné casti optick€ého spektra. Reference
optickych kmitoctii jsou nejcastéji realizovany ve formé sklenénych trubic — absorpcnich
kyvet, v posledni dobé¢ se pak rozsituje trend plnéni absorpcnich plynii do dutych fotonickych
optickych vldken typu HC-PCF (Hollow-core photonics crystal fibers). Tyto vlaknové
reference dovoluji dosdhnout podstatné delSich interatnich délek laserového svétla s
absorbérem, redukuji rozméry a hmotnost reference a piinasi i vétsi uZzivatelsky komfort
(instalace reference pouhym piipojenim optického konektoru do optické sestavy). Hlavnim
problémem pouziti molekuldrniho jodu jako absorpéniho média je jeho extrémni citlivost na
pritomnost pifimesi — ty zplsobuji deformaci absorpcnich spekter, spektralni rozsifovani
absorpCnich car a tim i snizovani maximalni dosazitelné frekvencni stability realizovaného
laserového standardu. Kvalitu a chemickou ¢istotu referenci je proto nutno peclivé sledovat a
kontrolovat. Optomechanicky design a kvalita referenci mohou byt znaéné rozlisné, G¢inné
testovani kyvet tak obvykle musi zahrnovat pouziti vice méficich metod najednou.

Tradiéni metodou ovéfovani kvality jodovych kyvet je méfeni tirovné laserem indukované
fluorescence v zavislosti na tlaku jodovych par a vyhodnoceni vysledki pomoci Sternovy-
Volmerovy formule. Metoda je zaloZena na relaxacnim efektu tzv. srazkového zhasent, kdy je
doba zivota excitovanych jodovych molekul zkracovéna srazkami a néslednymi nezatrivymi
pirechody mezi molekulami jodu a atomy a molekulami necistot. Nevyhodou metody je jeji
nizka citlivost (zvlasté¢ pro kyvety s vysokou kvalitou), nutnost pouziti malo rozsifeného
argon-iontového laseru s vinovou délkou 502 nm (vybrany pfechod s nejlepsi citlivosti na
srazkové zhaSeni) a nutnost pouziti vysokocitlivych fotondsobic¢ii pro detekci fluorescence
(riziko nezadouci detekce rozptyleného svétla na pozadi).

Kvalitu jodovych referenci je mozno detekovat i métenim absolutnich frekvencnich posuvi
laserovych standardt. Piitomnost necistot v absorpénim médiu zptisobuje nezddouci zmény
absorpc¢nich spekter od teoretickych hodnot. Nevyhodami této metody jsou: relativné vysoka
pristrojova naroc¢nost, slozita justdz experimentalni sestavy, nizka citlivost a nutnost kontroly
jen obtizné ovlivnitelnych parametri.

K odstranéni vysSe uvedenych nedostatki tradi¢nich metod pro meéteni kvality jodovych
absorp¢nich kyvet a HC-PCF referenci jsme navrhli techniku méteni $itky hyperjemnych
spektralnich Car. Ta je zalozena na efektu spektralniho rozSiteni absorp¢ni ¢ary v pritomnosti
necistot. Metoda vyuziva piesné skenovani hyperjemného spektra métené reference pomoci
digitalné¢ fizeného akusto-optického modulatoru a metody saturované absorpc¢ni spektroskopie
s detekci na 3. harmonické (tzv. 3f technika) a nasledné zpracovani zaznamenaného spektra
inverznim 3f algoritmem. M¢éfeni probihd opakované pro rizné intenzity budiciho zéfeni,
tlaky jodovych par a hloubku modulace laseru a znamétfenych dat je tedy pak mozno
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dopocitat Lorenzovsky profil absorpcniho ptfechodu. Hlavni vyhodou této metody je jeji
vyborné citlivost na pifitomnost i malych koncentraci necistot v absorpénim médiu, dobra
reprodukovatelnost, a v neposledni fadé¢ 1 moznost jejiho vyuziti v technologii referenci
optickych kmitocti na bazi fotonickych vldken. Zde pak slouzi nejen k méfeni Cistoty
absop¢niho média, ale ukazuje 1 na celkové spektralni vlastnosti reference. Ze zaznamenaného
hyperjemného profilu spektra lze skrze vypocet poméru signadl/Sum piimo usuzovat na
predpokladanou dosazitelnou frekvencni stabilitu laserového standardu. Srovnani méfticich
metod je shrnuto v tabulce Tab.1:

Metoda laserem
indukované fluorescence

Meéfeni spektralnich
Sifek absorpcnich
piechodii

Mg¢éteni absolutnich
frekvencnich posuvil

Jednoduchy

Velmi vysoka citlivost,
moznost vyuziti stavajici

Moznost vyuziti

Vyhody experimentalni setup, . stavajici sestavy
v sestavy laserového ,
rychlé méteni laserového stanardu
standardu
Nevhodné k méfeni
vysoce
kontaminovanych
Raritni vlnova délka referenci (degradace
(502 nm), nizka citlivost pomeéru signal/Sum),
v ptipad¢ kvalitnich Nevhodné k méteni nizka citlivost v ptipadé
kyvet, nemoznost vysoce vysoce Cistych referenci,
Nevyhody | méfeni HC-PCF kontaminovanych ovlivnéni tézko
referenci, problémy referenci (degradace kontrolovatelnymi
s rozptylenym svétlem pomeru signal/Sum) parametry, potiebuje
(omezeni designu referen¢ni zdroj
meéfenych kyvet) optického kmitoctu
s absolutni pfesnosti,
nevhodné k méteni
HC-PCF referenci
Y x v 1w Reference vysoké az
y Stiedné az silné cerence vy o
Doporuceno . . stfedni kvality, Reference primérné
., | kontaminované , ; :
k testovani optovlaknové reference | kvality
reference

na bazi HC-PCF

Srovnanim parametri a vlastnosti jmenovanych metod vyplyva, Ze k pokryti celé Skaly
designii a kvality referenci optickych kmitoctli plnénych molekularnim jodem lze vyuzit
kombinace metod méteni Sifek spektralnich ¢ar a méfeni laserem indukované fluorescence.

Podékovani

Realizovany vyzkum byl podpofen grantem GACR: GA15-18430S. Infrastruktura vyzkumu

byla podpofena projekty MSMT: LOI1212,

RVO:68081731.

CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a

AV CR:
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DVOJICE FAZOVE SYNCHRONIZOVANYCH
POLOVODICOVYCH LASERU PRO DELKOVOU
METROLOGII

Vaclav Hucl, Miroslava Hola, Martin Cizek, Simon Refucha,

Tuan Minh Pham, Lenka Pravdové, Josef Lazar a Ondiej 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, analogova a digitalni elektronika, zpracovani RF signala

Polovodicové lasery nachazeji stale Sir$i uplatnéni v oblastech, kde dominuji prozatim plynové He-Ne
lasery. Jednou z takovych oblasti je i délkova metrologie, kde He-Ne laser pracujici na vinové délce
633 nm je stale tradicnim zdrojem koherentniho svétla pro laserovy interferometr odméiujici
vzdalenost. Diky dostupnosti pokrocilych polovodi¢ovych struktur se vSak nyni dafi vyvijet laserové
diody, které pracuji v jednofrekvenénim rezimu, avSak oproti He-Ne laserim maji fadové veétsi
opticky vykon a vyrazné $irsi rozsah pieladéni vinové délky bez modovych pireskokii. Dalsi vyhodou
je frekvencni modulace vinové délky laserové diody piimou zménou hodnoty injekéniho proudu.
Zminéné vyhody ptredurcuji takové laserové diody pro realizaci dvoufrekvenénich laserovych zdroji
pro tzv. heterodynni interferometrii [1]. V tomto ptipadé je opticka frekvence jedné laserové diody
fazoveé zavésena na optickou frekvenci laserové diody druhé a zaroven jsou optické frekvence obou
laser vzajemné odladény o pozadovanou hodnotu, napi, viadu MHz. V nasem pftispévku
predstavujeme vyuziti laserovych diod s vnitini strukturou s Braggovskou mifizkou pro realizaci
dvoufrekvencniho laserového zdroje, ktery je urCen pro délkovou laserovou interferometrii
s heterodynni detekci. Jadrem zdroje je dvojice jednofrekvencnich laserovych diod EYP-DBR-0633
firmy EagleYard, SRN [2] a jejich zapojeni v optické a elektronické soustave je vyobrazeno na Obr.1.
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Obr. 1: Schéma sestavy se dvéema polovodicovymi lasery. CC — proudovy kontroler; TC — teplotni kontroler;
PBS — polarizovany deli¢ paprsku; PD — fotodetektor; PID — PID regulator; OFI — opticky izolator; PIN —
rychly fotodetektor; /2 — A/2 deska; LF mod CC - nizkofrekvencni modulace proudu diodou; HF mod CC -
vysokofrekvencni modulace proudu diodou; DBR — polovodicova laserova dioda (Distributed Bragg Reflector)
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Kazda z laserovych diod je vybavena kontrolérem pro stabilizaci teploty a kontrolérem injekéniho
proudu polovodi¢ového Cipu diody. Prvni dioda DBR1 ma optickou frekvenci zachycenu na vybranou
absorpcéni ¢aru molekularniho jodu metodou uzamceni na bok absorpcni ¢ary. Zmény optické
frekvence a odchylky zptisobené frekvencni Sumem diody DBRI, jsou tak detekovany zménou miry
absorpce prochdzejiciho zaieni pfes absorpcni kyvetu a dopadajici na detektor PD. Vystupni signal z
detektoru je nasledné zpracovan signadlovym procesorem obsahujicim algoritmus PID regulace. Vyssi
frekvencni spektralni slozky Sumu diody DBR1 se potlacuji pomoci zmény injekéniho proudu, pomalé
fluktuace pomoci zmény teploty diody regulatorem druhého fadu. Diky této metod¢ stabilizace optické
frekvence diody DBR1 navic dochazi k zuzeni jeji Sitky spektralni ¢ary z 1,8 MHz na 1,4 MHz.
Opticka frekvence diody DBR2 je fazové zavésena na optickou frekvenci diody DBR1 s frekvenénim
odstupem 5 MHz. Laserové svazky obou diod jsou opticky sméSovany pomoci detektoru PIN a
vysledna zaznéjova frekvence je dale elektricky sméSovana s pozadovanou frekvenci odstupu
(zaznéje) heterodynniho interferometru. Signal fazové odchylky je z vystupu sméSovace priveden na
rychly analogovy PID regulétor s Sitkou pasma v fadu desitek MHz. Vystup PID regulatoru nasledné
provadi rychlé zmény injekéniho proudu diodou. Pro pomalé zmény je opét zaveden druhy tad
regulace pomoci zmény teploty diody DBR2. Timto zpisobem dochdzi kromé frekvencni stabilizace
diody DBR2 také k potladeni jeji 8itky spektralni Gary. Cast intenzity laserovych svazkii obou
laserovych diod je po priichodech optickymi izolatory kolimovana do optickych vlaken vedoucich do
vlastniho heterodynniho interferometru.
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Obr. 2: Priklad zaznéjového signalu mezi laserovymi diodami DBR1 a DBR2: bez fazového zavesu (vlevo),
s fazovym zavesem optické frekvence diody DBR2 na diodu DBR1 s frekvencnim odstupem 5 MHz (vpravo).

Celkova sestava dle Obr. 1 byla zrealizovana a i v ramci mezinarodni spoluprace otestovana na
heterodynnim interferometru v PTB Braunschweig, SRN, ktery slouzi jako nejpfesnéjsi délkovy
odmétovaci systém (nanokomparator), uréeny pro kalibrace stupnic délkovych méfidel v SRN [3, 4].
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Sci. Technol. 23 074005 (6pp).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
Navrh a konstrukce elektroniky pro zpracovani signali, programovani mikrokontrolért a signalovych
procesortd, pfesné méteni délek pomoci laseri

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovan Grantovou agenturou CR, projekt ¢. GB14-36681G.
Vyzkumna infrastruktura byla podpofena s pfispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi,
mladeze a télovychovy, projekty ¢. LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské
republiky, projektem RVO:68081731
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VYSOKOFREKVENCNT REZONATOR PRO NAPAJENI
IONTOVE PASTI

Petr Jedli¢ka, Tuan Minh Pham, Martin CiZek, Jan Pavelka, Adam
Lesundak, Vaclav Hucl, Jan Hrabina, Simon Refucha, Josef Lazar
a Ondiej Cip ]

Ustav pristrojové techniky AV CR, v.v.i., Oddéleni koherenc¢ni optiky
Kralovopolska 147, Brno, 612 64, +420 541 514 254, jedla@isibrno.cz

Lukas Slodicka, Petr Obsil a Radim Filip

Univerzita Palackého, Pfirodovédecka fakulta, Katedra optiky
17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc

Obor: Vysokofrekvenéni technika, laserova spektroskopie, laserové chlazeni atomi, metrologie

Iontova past je kliCovou ¢asti tzv. optickych atomovych hodin. UmoZiuje zachytit jediny iont,
pomoci laserovych svazkt jej zchladit a nasledné privést do excitovaného stavu. Takovy iont
pak lze pouzit pro stabilizaci vysoce koherentnich laser a touto technikou Ize dosdahnout
stability az 10'°. Zachyceni se d&je kombinaci elektrostatické (Pauliho) pasti a pasti laserové.

Pauliho past je tvofena Ctyfmi linedrnimi elektrodami, na kterych je napéti v fadu az stovek
volti a kmito¢tu desitek MHz. Reaktance pasti je vyrazné kapacitni a tato kapacita je natolik
velkad, Ze je nezbytné ji kompenzovat pomoci indukénosti. Ta pak spolu s vazebni indukénosti
slouzi soucasné jako transformator impedance. Vznikne paralelni rezonan¢ni obvod tvofeny
indukénosti rezonatoru a kapacitou pasti. Vysoky Cinitel jakosti tohoto rezonanéniho obvodu
umoznuje dosahnout velkého napéti na kapacité pfi relativné malém napéjecim vykonu a
soucasn¢ dochézi k filtraci signalu, pokud by doslo k jeho zkresleni vykonovymi zesilovaci.
Pro naSe potieby jsme navrhli a otestovali rezonator se spiralovou civkou ve dvou variantach
— nesymetricky a symetricky. Energie je v obou piipadech dodavana pomoci vazebni civky.
Velikost vazby je plynule stavitelnd zménou jeji vzdalenosti od rezonanéni civky.

¢
F B
- S i s F s

- — =

Obr. 1: Elektrické schéma nesymetrické (vlevo) i symetrické (vpravo) verze rezonatoru. C1 predstavuje kapacitu
pasti, L1 je rezonancni indukcnost, L2 vazebni indukc¢nost. C3 a C3 jsou vazebni kapacity tvorené elektrodou
v blizkosti ,,zivého* konce rezonatoru.

Sestavu rezonatoru jsme doplnili vystupy pro monitoring vysokofrekvencéniho napéti na pasti,
coz umoznuje rezonator presn¢ naladit, méfit jeho parametry a za provozu monitorovat
dosazen¢ napéti na elektrodach. Jeden z nich je pfimy vystup, druhy je doplnén diodovym
detektorem. Oba jsou na rezonancni obvod vazany pies velmi malé kapacity a rezonator tak
neni negativné ovlivilovan. Ob¢ verze rezonatoru byly sestaveny, naladény a zméfeny
na mechanicky kompletné sestavené pasti. Hlavni parametry jsou u obou verzi podobné.
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Pomoci zmény poctu zavitl vazebni civky a velikosti vazby je mozno dosahnout prakticky
ideéalniho ptizplsobeni (lepsi nez 1:1,1). Cinitel jakosti se pohyboval v rozsahu 200 az 400.
Symetricka verze se vyzna¢ovala mens§im parazitnim vyzarovanim na pracovnim kmitoctu.

911 vewR |
I S Smih 11 VSWR |

11 2.821E4kHz 30.67dR 0.0040.03 1.07
2Zi4=1: 3.00dE -33.61dB 010+ 0.74 676
32 D18MHz  -3361dB 0770711 B23

Obr. 2: Namerené parametry rezonatoru (vlevo) a fotografie mechanického provedeni pri sejmutém stinicim
krytu (vpravo).

Z dtvodu porovnani s pfedchozimi vysledky byla zvolena pro prvni etapu provozu systému
verze nesymetricka. V praktickém provozu se rezonator ukazal jako stabilni a bezproblémovy,
coz je tieba pficist stabilni mechanické konstrukci. Porovnani obou variant je jednim
z planovanych méfeni 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)

Dalsi oblasti zdjmu s nabidkou spoluprace:
Spektroskopie vysokého rozliseni

Podékovani

Tento metodologicky vyzkum je podporovan Grantovou agenturou CR, projekt & GB14-36681G.
Vyzkumna infrastruktura byla podpoiena s piispénim Evropské komise a Ministerstva Skolstvi,
mladeZe a télovychovy, projekty & LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a dale Akademii véd Ceské
republiky, projektem RVO:68081731
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OPTICKE VLAKNOVE SENZORY A SVAROVANI
OPTICKYCH VLAKEN

Michal Jelinek a Bretislav Mikel
Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i. Kralovopolska 147, 612 64 Brno, Ceska
Republika. Tel.: +420 541 514 342, email: jelinmi@isibrno.cz.

Obor: optické vlaknové senzory, vlaknové svafovani.

Optické vladknové senzory se v poslednich 20 letech zacaly velmi rozsifovat. Mezi
nejuzivangjsi optické senzory patii v soucasnosti senzory s Braggovou mtizkou. Jejich uziti je
v mnoha oblastech primyslu od telekomunika¢niho, automobilového, leteckého az po jaderné
elektrarny.

V oddéleni Koherenéni optiky UPT AV CR v.V.i. ve spolupraci s firmou NETWORK
GROUP s. 1. 0. byly vyvinuty vlaknové optické senzory s Braggovou miizkou pro méfeni
délkové roztaznosti, teploty, vibraci [1] a tvarovych zmén. Vlaknové Braggovy miizky jsme
aplikovali na kontrolni méfeni roztaznosti kontejnmentu JE Temelin v ramci projektu
VG20132015124 Nova metoda méfeni odezvy konstrukce ochranné obalky pro zajisténi
bezpecnosti JE i v piipadé tézkych havarii [2], [3].

Obrézek 1: Mikrostrukturni optické vlakno HC 1550.

Dalsi pokracovani vyzkumu optickych vlaknovych senzori je smérovano K senzoriim se
specidlnimi optickymi vldkny napt. PM vldkny a mikrostrukturnimi vlakny s pevnym nebo
dutym jadrem. Fotografie mikrostrukturniho vlakna HC 1550 s dutym jadrem z elektronového
mikroskopu je na obrazku 1. Tyto senzory umoznuji méfit koncentraci nebo cistotu kapalin a
plynt. Implementaci vldknovych Braggovych miiZzek do mikrostrukturnich vldken lze oblast
méfeni senzoru zptesnit a dale rozsitit o méfeni zmén délky, teploty, vibraci atd.

S oblasti senzorové techniky také souvisi svafovani optickych vlaken. Na pracovisti UPT
pouzivame opticky svafovaci automat Fujikura FSM 100P fusion splicer. V ramci poslednich
let jsme navrhli specialni programy pro tuto optickou svarecku a jsme schopni realizovat
svary SM vlaken, SM vlaken s PM vlakny s utlumem spoje pod 0.6 dB a PM vlaken[4]. Dale
jsme schopni realizovat svar SM vlaken s riznymi priaméry. Dalsi oblasti zajmu je tvarovani
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Obrazek 2: ZUZené (taperované) standartni optické vlakno.

optického vlakna — vytvareni dlouhych a kratkych tapert (obrazek ¢. 2) a tvotfeni cocek na
konci optického vlakna. Novymi sméry Vv budoucnosti jsou svafovani optickych
mikrostrukturnich vlaken, napojovani mikrostrukturnich vlaken na SM vlakna a mj. uzavirani
mikrostruktur s plynem pro pouziti v laserové technice a senzorice.

[1] Helan 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] Jelinek 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] Hlavaty V., "Splicing of special optical fibers"”, Bachelor’s thesis, Faculty of electrical
engineering and communication department of microelectronics (2013)

Podékovani 5
Vyzkum v oblasti senzori je podporovan z projektu Technologické agentury CR
TA03010835 a z projektu Grantové agentury Ceské republiky GA15-18430S.
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LASER AFYLOTAXE

Vladimir Kolafik, Miroslav Horéaéek, Stanislav Kratky, Petr Meluzin,

Jana Chlumské, Milan Matéjka, Stanislav Kral
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i. Krdlovopolska 147, Brno
541 514 525, vladimir.kolarik@isibrno.cz, www.isibrno.cz, ebl.isibrno.cz

Obor: elektronova litografie, fotosablony

Tym elektronové litografie na Ustavu piistrojové techniky se zabyva metodikou vytvéaieni
plandrnich mikro a nano struktur na kifemikovych nebo sklenénych podlozkéach. V ramci
konference Laser jsme v poslednich letech prezentovali vysledky souvisejici s laserovou
technikou, zejména v téchto oblastech: pocitacem generované hologramy [1], fazové masky
vyrobené elektronovou litografii a iontovym leptdnim pro pfipravu vlaken s Braggovymi
miizkami [2] a amplitudové fazova fotosablona pro formovani vortexovych svazki [3].

Fylotaxe se zabyva studiem uspotadani ¢asti rostlin (listy na stonku, okvétni listky v okvéti,
usporadani jader v uboru apod.), viz napt. Vogeltiv model [4]. Zajimavé je vyuziti tohoto
modelu (Obr. 1) pro vizualni referencni srovnavani kvality provedeni expozice na zapisovaci
s elektronovym svazkem prezentované v [5], kde bylo popséno i vytvoreni difrakéniho
obrazce (Obr. 2) fylotaktického modelu. Tento obrazec je pozorovatelny, pokud je sit’ prvkl
fylotaktického modelu dostatecné husta a rozsahla.

Pii piipravé fylotaktického opticky variabilniho zafizeni je mozné vyuzit trojrozmérného
modelu pro urceni pozic k optickych elementt v cylindrickych nebo sférickych soutadnicich
(naptiklad usporadani na povrchu valce nebo kuzele, kulové plochy nebo obecné uzivatelsky
modifikovaného télesa) v kombinaci s jadrovym modelem jednotlivych elementi (naptiklad
optické elementy ve tvaru valce, jehlanu, hranolu apod.). Trojrozmérné usporadani se
promitne do zvolené roviny (obecné odlisné od zakladnich rovin vychoziho modelu), ve které
je mozné oba zminéné modely dale modifikovat. V poslednim kroku se provede realizace
planarni reliéfni struktury litografickymi technikami. Zminéné uspotfadani ma fadu
zajimavych matematickych i fyzikalnich vlastnosti.

Jedno z vyhodnych uspotadani, a to vnoteni dvou typli modelti odlisné hrubosti, je
znazornéno na Obr. 3. Fylotaktické uspofadani by mohlo byt dale vyuzito napiiklad pro déli¢
laserového svazku, navazani laserového svazku na specialné uspofadanou sadu optickych
vlaken nebo vyuziti piiblizné sobépodobnosti tohoto modelu pti analyze obrazu.

Dalsi oblasti zajmu:

e planarni mikro a nano struktury na nitridovych membrandch; realizace mikro §térbin
a tvarovanych clon;

e difrakcni fresnelovska optika; planarni optické mikrostruktury pro fokusaci svétla;

e difrakeni opticky variabilni obrazova zatizeni; tvarovani laserového svazku —
pocitacem generované hologramy; mikrofluidni systémy; mikrosnimace pfipravené
primou elektronovou litografii, biosensory;

e fotoSablony pro optickou a UV litografii; fotoSablony pro ptipravu vlaken
s Braggovymi miizkami; kombinované amplitudové fazové masky, naptiklad
pro vortexové svazky; specialni fotosablony, napiiklad pro seismologii;

e kalibra¢ni vzorky a metricka méfitka pro kontrolu metriky mikroskopti; standardy
testl rozliSeni pro optickou mikroskopii, naptiklad USAF 1951.
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Obr.1 Fylotakticky model: pozice jader, Obr. 2 Charakteristicky obrazec
zakladni a odvozené spiraly. fylotaktického modelu.
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Obr. 3 Hnizdéni dvou fylotaktickych modelii: schéma (vlevo); implementace (vpravo).

Reference:

[1] V. Kolatik, M. Matéjka. Po¢itatem generované hologramy — CGH. Sbornik konference
LASERS52, 2012, str. 31, ISBN 978-80-87441-08—4.

2] S. Kratky a kol. Fazové masky vyrobené elektronovou litografii a iontovym leptanim pro
ptipravu vlaken s Braggovymi miizkami. Sbornik konference LASER54,
2014, str. 31-32, ISBN 978-80-87441-13-8.

[3] S. Kratky a kol. Amplitudové fazova vortexova maska. Sbornik 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. Meluzin 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.

Podékovani:
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VYUZITI TERMOGRAFIE PRI APLIKACICH R&D
David Kubo$

“TMV SS“spol. st. o. 7 termovize o _®
Studankova 395 Q Mv ss
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 souasné dobé termografické
systémy pro nalezeni feSeni riznych vyzev, které jsou ostatnimi prostfedky netesitelné nebo
pro nalezeni spravného feSeni velice obtizné. Kazdodennim pouzivani infracervené techniky
dochazi ke zdokonaleni vyzkumnych vysledkii a obrovské uspotfe drahocenného casu
potiebného k riznym fazim vyzkumu.

Univerzitni vyzkum, vyzkumna a vyvojova centra, akademie véd

Biologicky vyzkum

Termografie je velmi pfesna, vyhodnotitelnd, bezkontaktni diagnosticka metoda vyuzivana
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 c¢asim
detektor dokazou zastavit zdanlivy pohyb dynamické scény a zachytit snimek
mnohonasobné prevySujici rychlost 10.000 snimkt za sekundu. Takovéto pozadavky
vyplyvaji z vyzkumnych aplikaci v oblastech balistiky, supersonickych projektilii, vybusnin,
procesu spalovani, lasert apod.

Infra¢ervena mikroskopie

Termografickd kamera v kombinaci s mikroskopem se stdva teplotnim zobrazovacim
mikroskopem se schopnosti presného teplotniho méfeni objekti velikosti az 3um. Vyvojovi
pracovnici vyuzivaji termograficky mikroskop pro bezkontaktni vyzkum teplotnich projevi
komponentl a polovodicu.

Analyza jevi Sirokych teplotnich rozsahi

Mg¢feni teploty plasmy vyzaduje disponovat kamerou umoziujici tzv. rolujici integracni ¢as a
dynamické rozsifeni rozsahu v realném case. Jde tedy o moznosti zachyceni teplotnich jevi
od nizkych po extrémné vysoké teploty.

Testovani materiala, NDT

Unavové zkousky

TSA — Thermal Stress Analyzing jsou velice Castymi metodami pfi vyzkumu materiald, avSak
poskytuji limitované informace komplexnich struktur materialt. TSM — Thermal Stress
Mapping poskytuji zarovei tisice informaci tnavovych méfeni, dokonce i na geometricky
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slozitych komponentech. Ve srovnani s tenzometry poskytuje tento piistup mnohem rychlejsi

a ucelen¢jsi informace.
Testovani kompoziti

Infracervena NDT mize detekovat interni defekty vzorku diky externi excitaci a naslednému
pozorovani teplotnich zmén na povrchu. Jde o cenny nastroj pro detekci dutin, delaminace
nebo obsahu vody v kompozitnim materialu.

Méireni fotovoltaickych paneli

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

Detekce prasklin

Lock-in termografie casti nachylnych k prasknuti se provadi pofizovanim termogrami
termokamerou synchronizovanou s frekvenci ultrasonické energie vstupujici do méfeného
objektu (ultrazvukova termografie). Tteni na povrchll ploch prasklin vytvari teplo v mistech
jemnych prasklin a zlomenin, které¢ je mozné zobrazit bez nutnosti aplikace barviv ¢i
penetrantli. Tato forma NDT umoziiuje inspekei rozlehlych nebo komplexnich ¢asti objekt
bez UV zafeni.

Méieni mostii

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 1épe predikovat vyvoj poskozovani mostniho
povrchu a odhadnout potieby a naklady na opravu.

Méieni elektronickych komponentiz a DPS

Testovani elektronickych komponenti a DPS termografickymi kamerami je béznou metodou
zobrazovani a identifikovani anomalii velikosti bodi az 3.5um. Diky vysokému rozliseni
velikosti bodli n€kolika mikronil je mozné sniZit Cas testovani a zdokonalit design béhem
vyvojového cyklu produktu.

Pramyslové R&D

Automobilovy pramysl

o4

v

spolehlivéjsi a vysoce vykonné automobily. Termografické systémy napomahaji
zdokonalovat design air-bag systémil, zlepSovat uc¢innosti vytapéni a chlazeni, kvantifikovat
teplotni poméry pneumatik a brzdovych systémil, provadét kontrolu kvality spojii a svara
apod.

Laboratorni testy v priamyslu

v

Klicovym faktorem uspéchu je pfinaset na trh nové produkty co nejrychleji. Nejvyhodnéjsi je
vyuzivat termografii v ranné fazi designového cyklu, pii verifikaci teplotnich modelti, analyze
unavovych zkousek produktu atd.
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OD GENERACIE PRELADITEENEHO THZ ZIARENIA
K THZ-FWM V PEVNYCH LATKACH

Dusan Lorenc!, Martin Koys', Eva Noskovitovéa®, Tadas Bal¢iunas®, Stefan

Haessler® a Dusan Veli¢'?

International Laser Centre, Bratislava, www.ilc.sk, lorenc@ilc.sk, Slovakia
2Department of Physical and Theoretical Chemistry, Comenius Univerzity, Bratislava,
Slovakia

*Photonics Institute, Vienna University of Technology, Vienna, Austria

*Laboratoire d’Optique Appliquée, ENSTA-Paristech — Ecole Polytechnique — CNRS —
Université Paris-Saclay,

Obor: Generacia THz ziarenia

Bola demonStrovana preladitelnd emisia THz ziarenia v plazme generovanej polom
syntetizovanym viacfrekvenénym CEP stabilizovanym opticky parametricky zosillovac¢om
[1]. Pouzitim frekvencii , ktoré nie si ndsobkom fundamentalnej frekvencie je mozné THz
emisiu plynule preladovat az do strednej IC oblasti. Z plne kvantovomechanického
priblizenia, ktoré kvantifikuje ionizaciu utrakratkym polom s ¢asovou dizkou mensou ako
jedna peridda nasledovant prechodmi elektronov kontinuum-kontinuum bol odvodeny
semiklasicky model na baze prechodnych prudov v plazme.
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Obr. 1 Pouzita experimentalna zostava pre generaciu preladitelného THz Ziarenia (stred), ¢asovy priebeh THz
pola (vlavo) pre rozdielne rozladenie Ag = 2.06, 1.96, 1.84, 1.80 um (pri Ap = 1.03 pm) a zodpovedajlce
spektralne priebehy (vpravo).
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Zvys$na cCast’ prednasky bude venovana prvotnym krokom na ceste k tuholatkovému zdroju
THz ziarenia na baze FWM. Numericky bola Studovana ststava zovSeobecnenych

Schrédingerovych rovnic v disperznom chi(3) prostredi a bolo pozorované Sirokopasmové
THz zosilnenie.
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Obr. 2 Simulované zosilnenie vstupného THz impulzu v polyméri TOPAS pre pripad Ap = 0.8 um: spektralny
(vlavo) a ¢asovy (vpravo) priebeh THz pol’a pri §ireni Cerpacich vin prostredim.

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

1. T. Bal¢itnas et. al., Opt. Express 23, 15278 (2015).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Casovo rozli$ena femtosekundova spektroskopia v strednej IC oblasti
Generacia THz v exotickych materidloch

THz pump-probe

Laserova ionizacia/postionizacia

2- a 3- fotdnovej absorpcia a hyperpolarizovatel'nost’
Femtosekunodovy Kerrov index lomu
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MERENI TEPLOT V NANOSEKUNDACH PRI PUSOBENI
LASERU NA MATERIAL

JiFi Martan, Martin Kuéera

Nové technologie - vyzkumné centrum, Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, 306 14
Plzen.

Tel.: +420 377 634 718, E-mail: jmartan@ntc.zcu.cz, www: http://ttp.zcu.cz/

Obor: Laserové zpracovani materialu, méteni rychlych déju

Laserové znaceni je technologie intenzivné pouZzivana v primyslu. Stale se vSak vyskytnou
kombinace materidli a pozadavkl, kde je potfeba zkoumat samotny proces znaceni.
Naptiklad pasivacni vrstva korozivzdorné oceli mize byt snadno naruSena laserovym
zpracovanim a pii dlouhodobém pouzivani oznaceného dilu miZze nastat problém s malou
korozni odolnosti jinak korozivzdorného materialu. Z toho divodu byla provedena studie
teplot dosazenych pfi pouziti riznych parametri laserového znaceni a jejich korelace
s koroznimi testy na oznac¢enych vzorcich. Znaceni bylo provadéno nanosekundovym pulznim
vlaknovym laserem s volitelnou délkou pulzu (9-200 ns), opakovaci frekvenci a energii
v pulzu. Obdobny vzhled znaceni byl dosazen za pouziti riznych parametrii, korozni odolnost
se vSak velmi liSila a je v korelaci s maximalnimi teplotami dosazenymi v laserovém spotu.
Zjisténé maximalni teploty se pohybovaly v rozsahu méné¢ nez 1100°C a vice nez 1800°C.
Z vysledki je mozno udélat zavér, ze kombinace dlouhych pulzii a vysoké opakovaci
frekvence je nejvhodnéjsi pro zachovani korozni odolnosti korozivzdorné oceli po laserovém
znaceni.

Obr. 1. Laserové znaceni korozivzdorné oceli — rizné parametry

150 1510
a) b

Obr. 2. Vysledky koroznich testli laseroveé oznacenych dila: a) pred testem, b) po testu
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Obr. 3. Namétené teploty pro proces laserového znaceni korozivzdorné oceli pro a) kratké
pulzy (15 ns) a b) dlouhé pulzy (160 ns).

Autofi dékuji za podporu MSMT (CZ.1.05/2.1.00/03.0088, LO1402) a GACR (14-18938S)

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

Vyvoj laserovych technologii — mikroobrabéni, svarovani plastt, povlakovani
Meéfteni optickych vlastnosti za pokojové 1 vysoké teploty

Vyvoj méficich metod a kontrola kvality pro primyslové technologie

Aktivni termografie a IR nedestruktivni testovani
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OPTOVLAKNOVE SENZORY A JEJICH VYUZITI PRO
MERENI V JADERNYCH ELEKTRARNACH

Bietislav Mikel
Ustav pristrojové 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 vlaknoveé senzory, laserova interferometrie, vlaknova optika.

V oddéleni Koherenéni optiky UPT AV CR v.v.i. se v souéasnosti vyuZivaji opticka vlakna
ve VEtsSing experimenta. V téchto aplikacich optickych vldken je obvykle nutné vyuzivat
vlakna se specialnimi vlastnostmi napi. polarizacné zavisla nebo mikrostrukturni vlakna.
Aktualné vyZzivame optickd vladkna singlemodova, multimodova, polarizacné zavisla,
mikrostrukturni a dal$i specialni. VétSina typut téchto optickych vlaken je vyuZivana v rozsahu
vinovych délek od 350 nm do 1600 nm.

V soucasnosti jsme dokoncili ve spolupraci s firmou NETWORKGROUP s.r.0. systém pro
méieni roztaznosti kontejnmentu JE Temelin. Tento system byl od ¢ervna 2015 do za#i 2016
ve zkuSebnim provozu nainstalovan v na prvnim reaktorovém bloku. Systém vznikl v ramci
projektu MVCR VG20132015124. Po cely rok probihalo méfeni nasim systémem v soub&hu
s me&ienim prostiednictvim aktualnich senzora, které ma nés systém nahradit.

Na zakladé tohoto meéieni Ize jiz prohlésit, Ze nas systém vyhovuje poZadované piesnosti

méteni a lze jim nahradit stavajici systém meéieni. Fotografie z instalace méficiho systému
jsou na obrazku 1.

Obrédzek 1. Fotografie z instalace métficiho systému vJE Temelin, a) Fotografie
senzora na kontejnmentu, b) fotografie méficiho systému.

Srovnani naméienych dat z naSeho systému a stavajiciho béhem odstaveni reaktoru z dtvodu
vymeny casti paliva, béhem které probéhl i tlakovy test tésnosti reaktoru PERZIK je na
obrézku 2.

43



Multioborova konference LASER 56, 19. fijna — 21. fijna 2016, Zamecky hotel Tiest IN56
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a) b)
Obrazek 2. Zadznam meéieni roztaznosti kontejnmenty JE Temelin béhem tlakového testu
tésnosti reaktoru PERZIK. Modré kiivka znazornuje prabéh méieni ze senzori naSeho
systému, Sedé kiivky jsou zaznamy meéreni pavodnim systémem a ¢ervena kiivka je pramér
z hodnot ze senzori puavodniho systému. a) Méteni ve svisléem sméru, b) Méieni ve
vodorovném smeru.

DalSi vyzkum v této oblasti byl zaméten na radiacni odolnost optickych vldken s Braggovymi
miizkami. Jednotlivé vzorky optickych vlaken a senzora byly ozarovany radia¢ni davkou 0,3;
1; 3; 10 a 30 kGy. Uvedenym davkam jsme podrobili stejné sady, které obsahovaly opticka
vlakna, opticka vlakna s Braggovymi miizkami a opticka vlakna se Sikmymi Braggovymi
miiZkami. Pro uvedené hodnoty ioniza¢niho zéfeni jsme nezaznamenali vyznamnéjsi
odchylky v utlumu ani v posunu Braggovy vinové délky jednotlivych Braggovych mrizek.

Oblasti zajmu s nabidkou spolupréace:

e Optické mereni délky.

e Optické mefici systémy s vlaknovymi Braggovymi optickymi senzory pro méieni
teploty, tlaku, délky, vibraci atd.

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

e Svarovani polarizaéné zavislych, mikrostrukturnich a dalSich specialnich optickych
vlaken.

e Tvarovani optickych vlaken.

Podékovani

Tento vyzkum je podpotren formou institucionalni podpory z projektu ¢. RVO:68081731.
Vyzkum v oblasti senzord je podporovan z projektu Technologické agentury CR
TA03010835. Vyzkum vlaknovych senzori pro monitorovani stavu kontejnmentu byl
podporovan projektem MV CR VG20132015124.
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LASEROVE SYSTEMY SPITFIRE

Martin Moser ,.--"':'--h R
MIT s.r.o. M lT o ppmnd machanika
Klanova 56, 147 00 Praha 4 T~

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

Obor: Lasery, fotonika a jemna mechanika, laserové obrabéni

Firma Spectra-Physics pojmenovala svou velmi uspéSnou tadu ultrarychlych zesilovaci podle
stejné nebezpecné rychlych letount 2. svétové valky Spitfire. Pied par lety firma ptedstavila
zcela inovovanou fadu zesilovact Spitfire Ace, kterd pfimo navazovala na ptivodni systémy
Spitfire Pro. Cim je fada Ace tak specificka?

Po akvizici firmy Spectra-Physics spole¢nosti Newport zacala Spectra-Physics vyvijet
revoluc¢ni technologii regenerativniho laserového rezonatoru. Vysledkem kombinace vysoce
stabilnich optomechanickych dila a izolatorti spole¢nosti Newport a patentovanych optickych
vrstev firmy Spectra-Physics vznikla technologie XPert, pfinasejici vynikajici vlastnosti
laserovych rezondtorti - garantovana stabilita v Sirokém teplotnim rozsahu (nejméné¢ 20°C),
minimalizovany Sum, garantovany prumérny vykon po dobu stovek hodin provozu -
parametry, které stanovily novou tfidu mezi ultrarychlymi zesilovaci.

Kombinaci patentované technologie XPert a platformy Spitfire Pro vznikl unikatni ultrarychly
zesilovac Spitfire Ace, ktery si za dobu své existence vydobyl celosvétoveé vynikajici renomé.
Technické parametry tohoto zesilovace byly navic jiz n¢kolikrat vyrazné vylepSeny (k zatim
posledni zméné doslo zcela nedavno) a nyni jsou tedy parametry nasledujici: Primérny vykon
- vice nez 8 W pii kvalit& laserového svazku M*< 1,3 a délce pulsu < 120 fs. Zesilovad ma

k dispozici digitalni elektroniku pro pfesnou synchronizaci a volitelnou opakovaci frekvenci
od 1 do 10 kHz. Ve verzi 35F je délka pulsu 35 fs a laditelnost vinovych délek v rozsahu 780-
820 nm. Laserovy systém Spitfire Ace je idealnim feSenim napf. pro pump-probe
spektroskopii na riznych vinovych délkach, pro kontrolu koherence, ¢asové rozlisenou
spektroskopii, terahertzové zobrazovani, laserové mikroobrabéni, atd.

Zesilovac Spitfire Ace instalovany v laborato7i Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich v roce 2014.
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SCHLIEROVA ANALYZA PROUDENI PLYNU PRI
LASEROVEM OBRABENI

Jan Pavelka, Libor Mria, Petr Hornik, Petr Jedli¢ka
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
Kralovopolska 147, 612 64 Brno

Obor: laserové fezani, laserové svarovani

Laserové obrabéci procesy, svafovani a fezani, vyuZzivaji procesni plyny, jejichZ proudéni ma
zasadni vliv na kvalitu obrobki. Pro analyzu proudéni se velmi dobfe hodi schlierova metoda,
kterd umoziuje zobrazeni velmi malych zmén indexu lomu transparentniho prostiedi, které
jsou zpusobeny jinym sloZzenim plynu nebo zménami hustoty vlivem termodynamickych déju.
Svétlo z bodového zdroje je po prichodu vzorkem fokusovano do ohniska, ve kterém se da
svétlo odklonéné nehomogenitou snadno odstinit ostrym bfitem. Tim vznikne kontrastni
obraz vzorku odpovidajici prvni derivaci indexu lomu.

Pro uvedené analyzy byla pouzita jednoosa schlierova aparatura (Obrazek 1) pouZzivajici
k fokusaci svazku jedno sférické zrcadlo s ohniskovou vzdalenosti 625 mm. Souosost
vstupniho a vystupniho paprsku je zajisténa polopropustnym zrcadlem. Bodovy zdroj svétla je
zajistén 10W vykonovou bilou LED opatifenou clonou nebo RGB laserovym modulem
s prostorovym filtrem o vykonu 0,5 W. Kontrastni schlierovy obraz je vytvafen linedrnim
zacernénym biitem umisténym v optickém stfedu sférického zrcadla.

splierical sample

RAErTGe semi-transparesit CMOS camera

KE N

knife edge

spatial
filier

LED [ laser

Obrazek 1: Jednoosa schlierova sestava se sférickym zrcadlem.

Pti laserovém svatfovani byla schlierovd metoda pouzita k zobrazeni ochranné atmosféry,
kterd proudi z trysky a zabranuje oxidaci rozzhavené svarové lazné. Z Obrazku 2 je patrné, Ze
ochranny plyn zcela kryje oblast svaru pod tryskou. Po zapnuti svatfeciho laseru je plyn
zahfivan svarovou lazni a plazmovymi oblacky expandujicimi z keyhole, ¢imz se vytvafi
velmi turbulentni proudéni inertniho plynu kryjici jest€ vétSi svafovaného materidlu.
Svafovaci proces byl zaznamenan vysokorychlostni kamerou. Analyza rychlosti rozpinani
bublin horkého plynu ukazala, Ze bubliny vytvofené interakci kryci atmosféry s plazmovym
obldCkem se rozpinaji asi dvakrat rychleji, nez bubliny vznikajici jinymi zpUsoby.
Schlierovou metodu je tedy mozné pouzit pro detekcei a dalsi zkoumani plazmovych oblackt a
déja v keyhole.
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Obrazek 2: Proudéni Ar pod svatfovaci tryskou (vlevo) a turbulentni Ar pifi svafovani.

Dale bylo studovano proudéni plynu pii oxidaénim déleni. Reznym plynem je kyslik, ktery
pod malym tlakem proudi feznou Stérbinou a reaguje s materialem rozzhavenym laserem.
Piedpoklada se, ze pro kvalitni fez je nutné, aby proudéni v fezané oblasti bylo laminarni. Pro
ovéfeni bylo nasnimano proudéni plynu feznou Stérbinou (za studena), pii kterém dojde
ke zplosténi proudu ve sméru fezu. Tvar vystupniho proudu se méni pii zméné tlaku plyny a
tloust’ce fezaného materidlu. Plyn se uvnitf Stérbiny vyrazné zpomali, coz vede snizeni
kontrastu ziskanych snimkt. Ty je nutné dale zpracovat diferenéni metodou. Stejna
konfigurace byla nasimulovana v programu COMSOL. Vysledky simulace ukazuji, ze
proudéni ve Stérbin€ mé velmi malé rychlosti a je laminarni. Vzhledem k tomu, Ze simulace
velmi dobie koresponduje s nasnimanym proudénim (Obrazek 3), lze predpokladat, ze
charakter realného proudéni uvniti §térbiny odpovidé vysledkiim ziskanym simulaci.

Obrazek 3: Srovnani schlierového obrazu a simulace proudéni plynu feznou $térbinou pfi tlaku 0,5 bar.

Schlierova metoda se osvédcila pti analyze procesnich plynil pii laserovém obrabéni a
ukazalo se, ze je vhodna pro zobrazovani velmi pomalych proudéni plynii s velmi malymi
rozdily indexu lomu vi¢i okoli.

Podékovani: Prispévek vznikl v ramei projektu TA CR: ,,Vyvoj novych typi solarnich
absorbéru® ¢. TA04020456.
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NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI MATERIALU POMOCI
AKTIVNI TERMOGRAFIE

Pavel Petran, David Kubos

“TMV SS“spol. s. o.

Studankova 395, 149 00 Praha 4 — Ujezd
david.kubos@tmvss.cz +420 272 942 720

Obor: termografie pro oblast R&D a aktivni termografie

Princip aktivni termografie je zalozen na vyhodnoceni externé excitovaného tepelné¢ho toku
v testovaném objektu (material) a jeho naruSeni skrytymi vadami, defekty a prasklinami.
Vysoce citlivé a rychlé termografické systémy s naslednou matematickou analyzou zvysuji
schopnost a spolehlivost detekce informaci o vadach. Je to UCinnd bezkontaktni
a nedestruktivni metoda pro rychlou inspekci rozlehlych oblasti testovanych objekta.

Diky rGznym druhiim excitatnich metod je mozné Siroké vyuziti v raznych aplikacich
testovani. Optickd lock-in termografie umoznuje kontrolu velkych ploch komplexnich
struktur. Pulsni (fazova) lock-in termografie se charakterizuje extrémné kratkym testovacim
casem a vysokou detek¢ni citlivosti. Tyto metody jsou pouzivany na testy CFRP v leteckém
nebo automobilovém primyslu. Indukéni termografie se vyuziva pro vyhodnoceni kvality
spojit pti vyrob€ i pii udrzbé. Zaroven je induk¢ni termografie vhodna pro detekci prasklin
a kontrolu svara ¢i pajenych spoju. Ultrazvukova termografie je pak vhodnou metodou pro
detekci prasklin bez ohledu na prostorové umisténi v testovaném objektu, lepenych nebo
lisovanych spojii. A konecné laserova termografie je bezkontaktni testovaci metoda idedlni
pro kontrolu spojii, svart, tenkych filmt a povlakii. Technika Fourierovy vyhodnocovaci
metody umoziuje precizné stanovit tloustky, porovitosti ¢i teplotni vodivosti.

Mnoho excitaénich zdrojii aktivni termografie mlize byt pouzito pro nékolik riznych aplikaci
v korelaci s pozadavky a potfebami danych aplikaci. Casto zileZi na vhodné termografické
kamete, jejim typu detektoru (technologie, citlivost, zdznamova rychlost) a vhodném
softwarovém modulu pro cely méfici system.

Obr.1 Metody aktivni termografie

48



Multioborova konference LASER 56, 19. fijna — 21. fijna 2016, Zamecky hotel Trest

DETEKCE FREKVENCNIHO SUMU POLOVODICOVEHO
LASERU PRACUJICIHO NA VLNOVE DELCE 729 NM

Tuan Minh Pham, Martin Cizek, Vaclav Hucl, Josef Lazar, Jan Hrabina,

Simon Refucha, Adam Lesundak, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i., Oddéleni koheren¢ni optiky
Kralovopolska 147, Brno, 612 64, +420 541 514 529, tuan@isibrno.cz

Lukas Slodicka, Petr Obsil a Radim Filip

Univerzita Palackého, Pfirodovédecka fakulta, Katedra optiky
17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc

Obor: Laserova spektroskopie, laserové chlazeni atomtl, interferometrie

Spektroskopie s laserem chlazenymi ionty je zaloZzena na excitaci jejich elektronickych
prechodtl vysoce koherentnimi laserovymi svazky s naslednou detekci fluorescence pomoci
citlivych kamer ¢i fotony c¢itajicich detektor. Na excitacni lasery jsou kladeny velké naroky
tykajici se Sifky spektralni emisni ¢ary, kterd musi vzdy respektovat dobu zivota ptislusného
excitovaného pfechodu. Je-li iont zachycen v elektrické pasti a nasledné¢ Dopplerovsky
zchlazen, je pfipraven na dalsi chlazeni technikou chlazeni postrannim pasmem (tzv. sideband
cooling) pomoci excitace napt. na kvadrupdlovy ptechod [1]. Pro tuto techniku je nezbytny
laser, jehoz Sifka emisni cary je vtfadu Hz, nebot doba zivota takového piechodu byva
nejméné v fadu sekund. V nasi spole¢né laboratofi Ustavu piistrojové techniky AV CR
v Brné a Katedry optiky Univerzity Palackého probihd v soucasnosti realizace experimentalni
vyzkumné infrastruktury pro laserové chlazeni *°Ca” iontd. Pro excitaci a naslednou detekci
kvadrupdlového ptrechodu iontu tohoto prvku je proto nezbytny vysoce koherentni laser
pracujici na vlnové délce 729 nm, ktery ma excitovat prechod 4s 281/2 —3d 2D5/2.

V nasem feSeni jsme zvolili jako primarni zdroj zafeni polovodicovy diodovy laser s externim
rezonatorem, ktery dovoluje Siroké pieladéni generované optické frekvence s Sitkou spektralni
cary viadu stovek kHz. Pro analyzu frekvencniho Sumu a naslednou techniku zzeni
spektralni emisni ¢ary laseru jsme sestavili optickou sestavu dle Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma sestavy pro analyzu frekvenéniho Sumu polovodicového laseru pracujiciho na vinové délce
729 nm. Zelené oznacend cast zahrnuje vlastni laser a jeho fazovy zaves na vybranou spektralni komponentu
optického frekvencniho hiebene FS COMB, cervené oznacena cast predstavuje druhy stuper zdZeni emisni c¢ary
pomoci spektroskopie s vysoce jakostnim optickym rezonatorem; 50/50 jsou vlaknové délice, A/2 a A/4 jsou
fazové desticky, PD je fotodetektor, AOM je akustoopticky modulator, EOM je elektroopticky moduléator, PID je
rychly regulator a PDH je modul pro detekeni techniku Pound-Drever-Hall na principu FM spektroskopie,
RFSA je spektralni analyzator.
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Detekce frekvencniho Sumu laseru je zalozena na technice vyuzivajici nevyvazeny Mach-
Zehndertiv interferometr, ktery ma vlozenou vldknovou civku dostatecné délky do jeho
referencniho ramene [2]. Meé&fici vétev interferometru je vybavena akustooptickym
modulatorem AOM, ktery zajiStuje frekvencni posuv optického zateni v této vétvi o nékolik
desitek MHz. Po demodulaci sméSovanim elektrického signalu z fotodetektoru s kmitoctem
moduldtoru AOM je ziskana informace o spektralnim frekvenénim Sumu laseru, kterd je
nasledné zpracovana vysokofrekvencnim spektralnim analyzatorem. S ohledem na
ocekavanou sitku spektralni ¢ary laseru v fadu stovek kHz byla sestava ptipravena na fazovy
zaveés optické frekvence laseru na vybranou komponentu optického frekvenéniho fetézce. Na
zakladé méfeni je znamo, Ze spektralni $iika ¢ary hiebene Ustavu piistrojové techniky AV CR
je cca 80 kHz. Lze oc¢ekavat, ze fazovym zaveésem optické frekvence polovodicového laseru
na opticky hieben dojde k zuzeni spektralni Sitky cary lasery. Na zaklad¢ schématu na Obr. 1
byla zamcena tato smycka fazového zavésu laseru 729 nm a nasledné bylo prométeno pomoci
Mach-Zehnderova interferometru spektrum frekvencniho Sumu, viz. Obr. 2.
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Obr. 2: Pribeh spektra frekvencniho Sumu pro pripad volné bézZiciho laseru 729 nm (modré krivka) a fazove
zamceného na opticky frekvenéni hieben (cervena krivka).

Na zéklad¢ analyzy namétenych pribehi frekvencniho Sumu je patrné, ze diky fazovému
zavesu laseru 729 nm na opticky frekvencni hieben dochézi k potlaceni frekvencniho Sumu
laseru. Tento prvni stupen zizeni ptvodni Sifky ¢ary je tak funkéni. Nyni probihaji ptipravy
na realizaci druhého stupné potlaceni Sumu laseru pomoci vysoce jakostniho optického
rezonatoru. Oc¢ekava se, ze diky Siice jeho rezonanéni cary, kterd je v fadu jednotek kHz, bude
mozn¢é spektralni Sitku emisni ¢ary laseru zuzit dale, az na troven jednotek Hz.

Literatura:
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MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU POMOCI
INTERFEROMETRIE NIZKE KOHERENCE

Tomas Pikalek, Zdenék Buchta
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno
e-mail: tpikalek@isibrno.cz

Obor: index lomu vzduchu, laserové interferometrie, interferometrie nizké koherence

V laserové interferometrii je zakladnim métitkem délky vinovéa délka pouzitého laseru. Pii-
kladem muze byt helium-neonovy laser pouzivany v metrologii, jehoz vinova délka ve vakuu
je asi 633 nm. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenosti pomoci laserového interferometru métime
v nasobcich vinové délky laseru, pfesna znalost této veliiny je pro méteni klicova. Vinovou
délku laseru zndme obvykle velmi pfesné ve vakuu. VétSina interferometrickych métfeni vSak
probihé na vzduchu, kde je vinova délka krat§i. Pomér vlnové délky ve vakuu a ve vzduchu je
déan indexem lomu vzduchu.

Chceme-li provadét presna interferometrickd mefeni na vzduchu, kromé frekvence laseru je
tedy tfeba znat 1 hodnotu indexu lomu vzduchu béhem méfeni. Existuji dva odlisné piistupy
k méfeni indexu lomu vzduchu. Vyssi pfesnosti je mozné dosahnout pomoci ptfimych metod,
jejichz principem je méfeni rozdilu optické drahy mezi vzduchem a vakuem. V praxi Castéjsi,
ale mén¢ presné, jsou nepiimé metody. Ty jsou zalozeny na méfeni atmosférickych podmi-
nek, tedy teploty a tlaku vzduchu, jeho relativni vlhkosti a nékdy i koncentrace oxidu uhlici-
tého. Z téchto podminek a ze znamé vinové délky zdroje ve vakuu se pak hodnota indexu lo-
mu vzduchu na zaklad¢é znamych zévislosti (naptiklad Edlénovy rovnice) vypocita.

Nové¢ vyvinuta pfima metoda métfeni indexu lomu vzduchu je zalozena na méfeni rozdilu op-
tickych drah ve vzduchu ave vakuu, ato pomoci kombinace laserové interferometrie
a interferometrie nizké koherence. Zakladem je Michelsontv interferometr kombinujici laser
a bilé svétlo (LED), jehoz meftici vétev je pticné rozdélena trvale evakuovanou dvoukomoro-
vou kyvetou na ¢ast prochazejici vzduchem a ¢ast prochazejici vakuem, viz obr. 1. Pfi méteni
probiha odd¢len¢ detekce interference laserového zareni a bilého svétla.
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Obr. 1: Schéma experimentalni sestavy pro méfeni indexu lomu vzduchu.
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Rozdil optickych drah v méfici vétvi interferometru mezi ¢asti svazku, kterd prochdzi vnéjsim
prostorem kyvety (vzduchem), a ¢asti, ktera prochdzi vnitinim prostorem kyvety (vakuem),
obecné zavisi na vinové délce. Odpovidajici fazovy rozdil je

A= TG )-1] (1)

0
kde d je délka kyvety a n(4,) je index lomu vzduchu pro vlnovou délku ve vakuu 4, .

Z fazového rozdilu je tedy mozné urcit hodnotu indexu lomu vzduchu.

Fézovy rozdil mezi vzduchem a vakuem mutizeme urcit z laserovych interferencnich signald,
avSak pouze modulo 2x. Pro zjiSténi skutecné hodnoty fdzového rozdilu proto vyuZijeme bilé
interferen¢ni signaly, pficemz jeden z laserovych interferencnich signélii vyuzijeme pro ur-
¢eni polohy méficiho zrcadla z (jelikoz zatim nezname hodnotu indexu lomu vzduchu, a tedy
ani vlnovou délku laseru, vyjadiime tuto polohu v interferen¢nich prouZzcich), viz obra-
zek 2 vlevo. Vypocitame-li Fourierovu transformaci obou signald a ode¢teme jejich faze, do-
staneme zavislost fazového rozdilu na délce prouzka 4, , kterou miizeme diky znalosti vlnové

délky laseru ve vakuu pfepocitat na zavislost na vlnové délce ve vakuu 4,, viz obra-

zek 2 vpravo. Tato zavislost vSak muize byt vzhledem ke zplsobu vypoctu posunuta
o libovolny celocCiselny nasobek 27 . Pro zjisténi posunuti vyuzijeme teoretické zavislosti dle
rovnice (1), do které za n(4,) dosadime Edlénovy rovnice, tedy rovnice pro vypocet indexu

lomu vzduchu z vinové délky ve vakuu a atmosférickych podminek (ty vSak nezname). Posu-
nuti namétené zavislosti zjistime fitovanim. Hodnotu indexu lomu vzduchu pro vinovou délku
laseru pak z fazového rozdilu pro tuto vinovou délku urc¢ime dle rovnice (1).

Obr. 2: Bil¢ interferen¢ni signaly a rozdil jejich fazi ur€eny z Fourierovy transformace.

Pro piesnéjsi vypocet fazového rozdilu, a tedy i hodnoty indexu lomu vzduchu, vyuzijeme ne-
jen informaci o fazi bilych interferencnich signald, ale i fazovy rozdil mezi obéma laserovymi
interferennimi signaly.

Popisovana metoda pro méfeni indexu lomu vzduchu byla experimentalné ovéfena na vlnové
délce 633 nm pomoci srovnani s jinou pfimou a téz s nepiimou metodou méfeni indexu lomu

vzduchu. P¥i experimentech byla dosaZena standardni nejistota 3-107° .

Autofi dékuji za podporu projektim Akademie véd Ceské republiky & RV0:68081731, Mi-
nisterstva  Skolstvi, mladeZze a télovychovy Ceské republiky ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0017
a LO1212 a Grantové agentury Ceské republiky ¢. GB14-36681.
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VLIV VLASTNIHO PRUHYBU TESTOVANYCH
SFERICKYCH OPTICKYCH PRVKU NA PRESNOST
INTERFEROMETRICKYCH MERENI

Petr Pokorny’, Filip Smejkal, Pavel Kulmon, Antonin Mik$
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra fyziky
Thékurova 7, 166 29 Praha 6, petr.pokorny@fsv.cvut.cz, aog.fsv.cvut.cz

Obor: interferometrie

V préci je studovan vliv vlastniho prithybu sférickych ¢ocek na deformaci jejich povrchu.
Tento jev miiZze byt v uritych pripadech interferometrickych méfeni nezanedbatelny. Je proto
tieba problematiku analyzovat a urcit, kdy nemusime plsobeni vlastni tihy ¢ocek uvazovat,
nebo kdy je tfeba zavadéet korekcee.

Vyjdeme-li z teorie pruznosti desek proménnych tlousték a predpokladame-li cocku kruhovou

vvvvvv

d2_¢+ l+ 1 dD(r) d_(p+ v _dD(r) 11 Q(r)
dr> |r D(r) dr |dr |D(r) dr r r_D(r)’
_ Ed(ry’ _ 1 B
D(r)——lz(l_vz), Q(r)—rgq(r)rdr, qr)=d(reyg,
__dw _pmn|82.,.,2
= Mr_D(r)[dr o r}’

kde w=w(r) je prihyb desky (¢ocky), r vzdalenost od stiedu desky, v Poissonovo ¢islo, E
modul pruznosti vtahu, p objemova hustota materialu desky, g gravitacni zrychleni, d(r)
tloustka desky ve vzdalenosti r od jejiho stiedu, ¢ = ¢(r) sklon te¢ny ke stfednici desky a
M, =M, (r) je radidlni vnitini moment. V piipadé volného ulozeni ¢ofky na okraji maji
okrajové podminky tvar:

w(r)_, =0, M()
Pro Cocku, kterd ma ob¢ plochy sférické, dale plati:

d(r):do_(Rl_VRuz—rz —Rz+\/Rf—rz)zdo_%(Ri_Rijrz=d0+Kr2.

1 2

. =0.

Resenim vyse uvedenych rovnic miizeme analyzovat vliv prihybu sférické ¢ocky zptisobeny
jeji vlastni hmotnou. Dal§i z moZnosti je vyuziti komeréniho softwaru fesiciho problematiku
metodou konecnych prvki, napt. ANSYS nebo COMSOL.

Uvazujme spojnou ¢ocku, kterd ma nasledujici parametry: R, =300mm, R,=-300mm,
d,=10mm a primér cocky je D=100mm. Abychom mohli posoudit vliv rtznych
mechanickych parametrii optickych skel, bude cocka zhotovena ze tii rliznych materiald,
jejichz mechanické parametry jsou uvedeny v Tabulce 1, kde E je modul pruznosti v tahu, p
je objemova hustota skla a v je Poissonovo ¢islo. Prihyb plochy ¢ocky je pro riizna ulozeni na
obr. 1 uveden v nasobcich vinové délky A4 = 633 nm.

Tabulka 1. Mechanické parametry optickych skel
sklo E [GPa] | p[g/cm’] v
SF57 54 5.51 0.248
N-BK7 82 2.51 0.206
N-LaF21 124 4.28 0.295
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Obr. 1. Prihyb sférické ¢ocky ulozené a) na okraji, b) na kruznici poloméru 0.678-D

Jak je z obr. 1 patrno, je v ptipad¢ podepieni cocky na okraji jeji maximalni prihyb pfiblizné
Wmax = A/7 (sklo SF57), zatimco pfi ulozeni na krouzku o vnitinim praméru 0.678-D je jeji
maximalni prihyb pouze Wy,.x = 4/75 (sklo SF57). Pro ostatni dvé skla je prihyb mensi. Jak je
z téchto vysledkd patrno, nemusime pii méteni polomért této cocky prihlizet k deformaci
jejich ploch vlivem vlastni hmotnosti, je-li cocka pii méfeni ulozena na krouzku o vnitinim
praméru 0.678-D. Z dalSich analyz je mozné ukazat, ze pro ¢ocky s primérem mensim nebo
rovnym 100 mm bude jejich prithyb v disledku vlastni hmotnosti mensi nez A/50.

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT v Praze
¢. SGS15/125/0HK1/2T/11.
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OPTICKY REZONATOR S NiZKOU DISPERZI PRO UCELY
DELKOVEHO SENZORU VYUZIVAJICI OPTICKY
FREKVENCNI HREBEN

Lenka Pravdovéa, Vaclav Hucl, Adam Lesundak, Josef Lazar a Ondiej Cip
Ustav pftistrojové techniky AV CR, v.v.i., Krdlovopolska 147, 61241 Brno, Ceska Republika
email: Ipravdova@jisibrno.cz

Obor: Méfeni a metrologie, Fabrytv-Perotiiv rezonator, optické hiebeny, pulzni lasery

Ultra pfesna méteni délky jsou doménou laserovych interferometrti. Konvenéni inkrementalni
dvousvazkové interferometry dosahuji subnanometrového rozliSeni, avSak métrené tdaje jsou
zpravidla vztazené k vychozi pozici interferometru. Jinym typem interferometru je opticky
rezonator, ktery kromé& vysokého rozliSeni méfené vzdalenosti navic dovoluje méteni
v absolutni stupnici. Princip méfeni délky pomoci optického rezonatoru s jednofrekvencnim
laserem se jiz pouziva fadu let pro potieby fundamentalni metrologie [1]. Laditelny laser
sleduje optickou frekvenci vybraného modu rezonatoru, kterd odpovida délce rezondtoru.
Nésledné je opticka frekvence takto vazaného laseru detekovana zaznéjovym méfenim
s normalem optické frekvence. Nevyhodou tohoto uspofadani je obtizné stanoveni fadu
vybraného modu rezonatoru.

Na naSem pracovisti jsme navrhli a experimentalné ovéefili metodu méfeni s optickym
rezondtorem, kterd vyuzivd Sirokospektralniho zéateni optického frekvencniho hiebene [2].
Meg¢iend délka, tj. délka rezonatoru, je pak prevedena na hodnotu opakovaci frekvence
pulsniho laseru se synchronizaci moda optického frekvenéniho hiebene, kterd je zjiSténa
frekvenénim c¢itatem [3]. Diky Sirokému spektru frekvenci zachycenych optickym
rezondtorem v jeden okamzik odpadd problém s nejednozna¢nosti vybéru modu, jako v
ptipadé metody [1]. Podminkou spravné funkcionality naSi metody je nizka disperse
rezondtoru, kterd zajisti stejny fazovy posun pro vSechny komponenty optického spektra
hiebene frekvenci a tudiz dosazeni konstruktivni interference pro vét$inu vin vstupujicich do
rezonatoru pro danou délku rezonatoru. Tento tUkol jsme vyfesili pouzitim stiibrnych
nanopovlakt zrcadel.

V nasem pfispévku nyni piedstavujeme porovnani absolutni stupnice optického rezonatoru se
stupnici inkrementalniho interferometru. Uspofadani optické soustavy je uvedeno na Obr. 1
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Obréazek 1. Schéma optické sestavy s optickym rezonatorem a inkrementalnim interferometrem: L je délka
rezonatoru, PZT je piezoelektricky akéni ¢len, 1/2 a I/4 jsou fazové desticky, PID je regulator, f s je modulaéni

frekvence derivacni detek¢ni techniky, f., je opakovaci frekvence pulsniho laseru a PC je fidici pocitac.

Laserovy svazek vstupuje do optického rezonatoru tvofen¢ho dvéma polopropustnymi
stiibrnymi zrcadly. M¢éfici rovinné zrcadlo s nizkou disperzi je vybaveno piezoelektrickym
posuvem. Pro provedeni pozadované verifikace stupnice optického rezonatoru je do sestavy
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implementovan pozadovany inkrementalni interferometr. Diky Sirokospektralnimu sttibrnému
nanopovlaku je méfici zrcadlo rezonatoru s vyhodou pouzito zaroven i jako zpétny odrazec
testovaciho dvousvazkového inkrementalniho interferometru pracujiciho na vinové délce 633
nm. Opakovaci frekvence pulsniho laseru je zavéSena na délku optického rezonatoru pomoci
techniky derivacni spektroskopie. Hodnota opakovaci frekvence je méfena frekvencnim
Citacem. Piezoelektricky posuv je v sestavé zapojen jako akéni cClen, ktery je schopen
v rozsahu n¢kolika set nanometrti ménit délku rezonatoru od stfedni hodnoty 150 mm, a tedy i
posouvat spolecné métici zrcadlo obou interferometrt.

(2]

——PZT backward travel
—— PZT forward travel

0 50 100 150 200
PZT voltage / V

Obréazek 2. Délkovy rozdil mezi méienim pomoci optického rezonétoru a inkrementalnim interferometrem

Po justdzi sestavy bylo provedeno vzajemné porovnani stupnic obou interferometri
postupnym cyklovanim fidicitho napéti na piezoelektrickém posuvu. Nasledné byl stanoven
rozdil mezi délkovymi meéfenimi pomoci optického rezonatoru a inkrementalniho
interferometru, viz Obr. 2.

Standardni odchylka tohoto vzéjemného porovnévaciho méteni byla vypoctena na 1,12 nm a
jako markantni chybovy signdl se zde projevuje periodickd nelinearita stupnice
inkrementalniho interferometru, ktera je zpiisobena amplitudovym a fazovym zkreslenim
vypoctu interferencni faze z kvadraturnich signalt interferometru. Je potieba dale uvést, ze
nase metoda méteni délky optickym rezonatorem ma ultimatni hodnotu relativniho rozliseni,
nebot’ délka rezonatoru pro maximalni zapornou vychylku piezoposuvu je 149,999 750 mm a
pro maximalni vychylku 150,000 250 mm, ¢emuz odpovida rozsah polohovani piezoposuvu
500 nm. Relativni rozlifeni na$i metody tak dosahuje hodnoty az 10™ pfi zachovani absolutni
stupnice méteni.
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'Katedra fyzikalnej a teoretickej chémie, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského,
Ilkovicova 6, 84215, Bratislava, Slovenska republika

’Medzinarodné laserové centrum, Ilkovicova 3, 84104, Bratislava, Slovenska republika
marek.pribus@gmail.com

Obor: dvojfotdnova absorpcia a nelinearna optika

Dvojfotonova absorpcia je vyuzivana najmd v biologickych vedach pri
fluorescencnom zobrazovani. V sucasnosti rastie dopyt po zlugeninach, ktore by sa dali
pouzit' na fluorescenené znacenie,[1,2] ato najmé v rozsahu vinovych diZzok od 800 nm do
900 nm, prevazne pre ultrarychle systémy (Ti:zafir) pracujuce v tomto rozsahu. Medzi takéto
zlaceniny vhodné na fluorescenéné znacenie patria aj derivaty benzotiazolov. Uginnost
dvojfotdnovej absorpcie je mozné stanovit’ nepriamo pomocou fluorescen¢nej metddy [3].
Laserové Ziarenie vzbudi molekuly vzorky v roztoku avznikajuci fluorescencny signél je
nasledne detegovany spolu s referenénou latkou. Fluorescen¢né signaly vzorky a Standardu sa

porovnaju a urci sa acinny prierez dvojfotonovej absorpcie (2PA-CS).

Indukovana dvojfoténova fluorescencia derivatov benzotiazolu bola namerana v toluénovych
roztokoch s koncentraciou 1-10™* mol-dm™=, pritom \ I

”
Standard (rodamin B) bola namerany v metanolovom N
roztoku s rovnakou koncentraciou. Vzorky boli >_©_/7—</ |
vzbudené 150 fs pulzmi optického parametrického > S
zosiliovaga v rozsahu vinovych dizok od 700 do 1000 N%

nm.

Obr. 1. Struktura derivatu benzotiazolu D3
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Obr 2. Zavislost’ t¢inného prierezu dvojfoténovej absorpcie ré6znych
derivétov benzotiazolu (D1 — D5) od budiacej vinovej dizky.

Derivaty benzotiazolov vykazuju vysoku hodnotu G¢inného prierezu dvojfotonovej absorpcie
v rozsahu vinovych diZok od 800 — 900 nm a preto st vhodné ako fluorescencne znacky

vo fluorescenénej mikroskosopii a pri biozobrazovani.

[1] L. S. Chang, R. B. Cho, Two-photon probes for biomedical applications. BMB

Rep. 2013; 46(4): 188-194. doi: 10.5483/BMBRep.2013.46.4.045.

[2] G.S. He, L-S. Tan, Q. Zheng, P.N. Prasad, Multiphoton absorbing materials: Molecular
designs, characterizations, and applications, Chem. Rev. 2008, 108, 1245-1330.

[3] Ch. Xu, W.W. Webb, Measurement of two/photon excitation cross section of molecular
fluorophores with date from 690 to 1050 nm. J. Opt. Soc. Am. 1996, 481-491.

This research is sponsored by NATO*s Emerging Security Challenges Division in the

framework of the Science for Peace and Security Programme.

DalSie oblasti zaujmu s ponukou spoluprace:
e Staticka fluorescencia a ¢asovo rozlisena fluorescencia
e Casovo rozlisena absorpcia
e Casovo rozlisena femtosekundova spektroskopia v strednej I1C oblasti
e Generacia THz v exotickych materidloch
e Urcovanie hyperpolarizovatel’nosti a G¢innych prierezov 2- a 3- foténovej absorpcie

e Urdovanie Kerrovho indexu lomu metddou Z-scan
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FREKVENCNE STABILIZOVANY POLOVODICOVY
LASEROVY ZDROJ PRO INTERFEROMETRII S VYSOKYM
ROZLISENIM

Simon Refucha*, Vaclav Hucl, Miroslava Hol4, Martin Cizek,
Tuan Minh Pham, Lenka Pravdov4, Josef Lazar a Ondiej Cip

Ustav piistrojové techniky AV CR, odd. Koherenéni optika
Kralovopolska 147, 612 64 Brno, www.isibrno.cz
*res@isibrno.cz

Obor: laserova interferometrie, stabilizace diodovych lasert, embedded systémy, architektura SW

Sestavili jsme experimentalni laserovy systém, zalozeny na laserové diod¢ typu DBR (Distributed
Bragg Reflector), frekvencné stabilizovany na absorpéni cary v parach molekularniho jodu. Laserovy
systém operuje na vinové délce lezici v blizkosti vinové délky stabilizovanych helium-neonovych (He-
Ne) lasert (tj. 633 nm), které predstavuji de-facto standardni laserovy zdroj v oblasti metrologie délek.
Cilem bylo ovéfit, Ze parametry takového systému umozni jej vyuzit jako nahradu pravé He-Ne laserq,
ktera navic umozni vétsi rozsah a vétsi Sitku pasma pteladéni optické frekvence a vyssi vykon.
Experimentalné jsme ovéfili zakladni charakteristiky laserového zdroje, které jsme dale porovnali

s charakteristikami typického frekven¢né stabilizovaného He-Ne laseru. K tomu jsme vyuzili
experimentalni uspotadani blizké typickym vyuzitim laserové interferometrie v metrologii délky.
Vysledky prokazuji, ze laserovy systém, zalozeny na laserové diodé¢ DBR piedstavuje vhodny zdroj
pro aplikace v (nano)metrologii délky tim, ze zachovava fundamentalni pozadavky na laserovy zdroj
jako frekvenc¢ni stabilita a koheren¢ni délka a zaroven umoziuje preladéni optické frekvence o vice
nez 0.5 nm s §itkou pasma modulace az n¢kolik MHz, vyssi vykon v fadu né€kolika mW a diky
stabilizaci i fundamentalni metrologickou navaznost.
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Obréazek 1: Blokové schéma laserového systému: laserova hlava (LH) zahrnujici laserovou diodu (LD)
s integrovanymi prvky pro fizeni teploty ¢ipu (TH) a proudovy fadi¢ (CC); tidici elektronika zahrnuje
regulator teploty (TC), nizkoSumovy napajeci zdroj (PS), analogovy PID kontrolér (FALC) a
analogove-digitalni / digitalné-analogovy fidici modul (ADDA); vSechny tyto jsou ovladany
prostiednictvim PC software (Ctrl). Opticka soustava obsahuje beam-expander (BE), Faradaytv
izolator (OFI), kolimator (C1), ptilvinnou desku (HWP), polarizacni déli¢ (PBS), zrcadlo (M),
¢astecné transparentni zrcadlo (BS), fotodetektory (PD1, PD2) a jodovou kyvetu (12 CELL)
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Obrézek 2: Zaznam pribéhu optické frekvence laseru a odpovidajici graf Allanovych odchylek
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Obréazek 3: Shoda méfeni dvojice protibéznych interferometra pro T = 60 sekund s $ifkou pasma 0—15
kHz. Prerusovana ¢ara naznacuje ptirtstek Sumu zptisobeny laserem se zvySenym rozdilem optickych
drah
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OPTICKA CHARAKTERIZACIA POLYTIOFENOV PRE
PRIPRAVU SOLARNYCH CLANKOV
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Obor: ¢asovo rozlisena fluorescencia a absorpcia

Organické solarne ¢lanky sa skladaju z elektronovych donorov, zvycajne polymérov,
ktoré¢ ako zakladnii stavebnu jednotku obsahuju polytiofény alebo iné heterocykly, a
elektronovych akceptorov, napriklad fenylovanych fullerénov. Tieto polyméry st vodivé
vd’aka velkému systému konjugovanych n-vidzieb, ¢o je podmienkou pre ich vyuzitie
v organickych fotovoltickych ¢lankoch. Po oziareni polyméru sa excituje elektron, ktory
prechadza zpolymérneho HOMO orbitalu (Highest Occupied Molecular Orbital) do
fullerénového LUMO orbitalu (Lowest Unoccupied Molecular Orbital).

Anbda

. Lo
kol oda

Obr. 3 Schéma organického fotovoltického ¢lanku

Uginnost’ organickych solarnych ¢lankov sa v su¢asnosti pohybuje v rozmedzi do 10 % [1, 2].
V predkladanom prispevku boli technikami statickej spektroskopie Studované nové
perspektivne triedy polytiofénov pripravené v ramci Ustavu polymérov, SAV v Bratislave.
Namerané boli absorpéné spektra v UV-VIS oblasti aexcitatné a fluorescencné spektra.
Navrhované systémy budi d’alej Studované Casovo rozliSenou fluorescen¢nou a absorpénou

spektroskopiou.
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Obr. 2 Absorp¢né spektra v UV/VIS oblasti
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Obr. 3 Excitacné a emisné spektra

[1] Kingsley, James W., Adam Green, and David G. Lidzey. "Fabrication and optimization of
P3HT: PCBM organic photovoltaic devices." SPIE Photonic Devices Applications.
International Society for Optics and Photonics, 2009.

[2] Ntwaeaborwa, O. M., et al. "Post-fabrication annealing effects on the performance of
P3HT: PCBM solar cells with/without ZnO nanoparticles."Physica B: Condensed
Matter 407.10 (2012): 1631-1633.

This research is sponsored by NATO*s Emerging Security Challenges Division in the

framework of the Science for Peace and Security Programme.

DalSie oblasti zAujmu s ponukou spoluprace:
o Casovo rozlidena fluorescencia a absorpcia

e Casovo rozlidena femtosekundova spektroskopia v strednej IC oblasti
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TROJFREKVENCNA ZOSTAVA PRE EXPERIMENT
S OPTICKYM CERPANIM A THZ SONDOVANIM
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Obor: Generacia THz ziarenia, THz spektroskopia

V ramci Laboratoria ultrarychlej laserovej fotoniky (MLC, Bratislava) bolo vybudované
pracovisko pre ¢asovo rozliSené experimenty v usporiadani na prechod s optickym Cerpanim a
THz sondovanim. Optickd excitdcia umoziiuje nezavislé pouzitie ultrakratkych impulzov
s ¢asovou dizkou 100 fs a centralnou vlnovou diZkou volitelnou medzi 800 nm alebo 400 nm
senergiou vimpulze do 70 pJ, resp. do 10 pJ. THz sondovaci impulz je budeny
dvojfrekvenénym mechanizmom v plazme [1]. Vystupny signal je detekovany
prostrednictvom elektrooptickej detekcie (obr.1).
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Obr. 1 Experimentalna zostava pre Casovo rozliSeny experiment s optickou excitaciou a THz sondovanim
v usporiadani na prechod.

Experimentalna zostava umoznuje Stidium ultrarychlej dynamiky nosi¢ov v tuhych latkach
s perspektivnym vyuzitim pre anorganické aj organické polovodice. V ramci demonstraéného
experimentu bola Studovana dynamika nosi¢ov ndboja vo vzorke GaAs (obr.2) pricom bola
zistena vel'mi dobré zhoda s publikovanymi udajmi [2, 3]. Z obr.2 vyplyva, Ze pri vzdjomnom
casovom prekryti Cerpaciecho a sondovaciecho zvdzku dochddza k rychlemu poklesu
transmitancie vo vzorke, ktory stvisi s indukovanou zmenou vodivosti.
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Obr. 2 Zmena transmitancie THz sondovacieho impulzu pri prechode vzorkou GaAs pre excitaciu vinovou
dizkou 800 nm.

1. M. Thomson et. al., Laser Photon Rev. 1, 349 (2007)
2. M.C. Beard et. al., Phys. Rev. B 62, 15764 (2000).
3. H.A. Hafez et. al., J. Opt. 18, 093004 (2016)

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 rozligena femtosekundova spektroskopia v optickej a strednej IC oblasti
Generacia THz v exotickych materialoch

Laserova ionizacia/postionizacia

2- a 3- fotdonovej absorpcia a hyperpolarizovatel'nost’

Femtosekunodovy Kerrov index lomu
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KOMPAKTNI VYHODNOCOVACI JEDNOTKA PRO FBG
SENZORY

Radim Sifta, Radek Helan, Josef Elias, Lukas Ko¢i, FrantiSek Urban
NETWORK GROUP, s.r.o0. — Special Fiber Optics

Olomoucka 91, 627 00 Brno

GSM: +420736625794 FJ NETWORK
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Web: http://sfo.nwg.cz

Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvki a senzorickych systéma

Spole¢nost NETWORK GROUP, s.r.o. pisobi na trhu s komunika¢nimi systémy jiz od roku
1995. Jedna se o malou spole¢nost, kterd se dynamicky rozviji s ohledem na potieby trhu.
Svou ¢innost postupné rozvinula také do oblasti elektro-vyroby, a posléze se také zacala
vénovat vyzkumu a vyvoji v oblasti specidlni vldknové optiky. V soucasné dobé spole¢nost
disponuje pracovistém pro vyzkum, vyvoj a vyrobu pokrocilych optickych vlaknovych prvki,
které jsou vyuZzivany k senzorickym ucelim ptredevSim do vyspélych primyslovych aplikaci.

Stézejni ¢asti technologického zazemi ve spolecnosti NETWORK GROUP je
pracovisté pro vyrobu Braggovych vlaknovych mtizek (FBG) a Fabry-Perotovych rezonatort,
které nabizi pfedev§im pro vyuziti v senzorickych systémech, ale i pro dalsi oblasti kde je
zapotiebi filtrace optického signalu, napt. v oblasti telekomunikaci.

Diky moznosti vlastni vyroby téchto prvkd vyvijime celou fadu senzort
neelektrickych veli€in, jako je napf. teplota, tlak, tah, vibrace, naklon aj. Pro tyto senzorické
prvky nabizime také vlastni fadu vyhodnocovacich jednotek zaméfenych dle konkrétni
aplikace. Soucasné se vénujeme také vyvoji laditelnych optickych filtrii zaloZenych na bazi
FBG vléknovych mftizek.

K naSim senzorlim nabizime vlastni vyhodnocovaci jednotky podle konkrétni aplikace.
V soucasné dobé¢ nabizime vysoce modularni a pfesnou vyhodnocovaci jednotku, kterd je
vhodna predevS§im pro vétsi pocet vyhodnocovanych senzori soucasné. Pomoci takovéto
jednotky monitorujeme napft. pohyb jadernych kontejnmentt v jaderné elektrarné Temelin.

Obr. 1: Vyhodnocovaci jednotka s FBG senzory

Kromé komplexni modularni vyhodnocovaci jednotky se vyvojovy tym zabyva také
vyvojem a vyrobou vyhodnocovacich jednotek pro jednoucelové aplikace, a to jak pro méteni
statickych/pomalych tak i dynamickych déja. V soucasné dobé je dokoncena kompaktni
jednotka pro meéieni statickych nebo pomalych déji, napi. pro vyhodnocovani senzori
instalovanych na mostnich konstrukcich, budovach apod. Mezi hlavni piednosti této jednotky
patii bezkonkuren¢ni cena a vysokda presnost méifeni. Jednotka disponuje Ctyimi fyzickymi
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kanaly, pfi¢emz na kazdy kanal je mozné pfipojit az Ctyfi senzory. Celkovy spektralni rozsah
je 7 nm pii skenovaci periodé 3,5 s. Na rozdil od béznych vyhodnocovacich jednotek je
zafizeni srozméry 220x100x80 mm opravdu kompaktni, pficemz umoziuje paralelni
vyhodnocovani az 16 FBG senzori soucasné. S rozliSenim 0,1 pm a absolutni pfesnosti
+1 pm je mozné toto zafizeni zaradit mezi nejpresnéjsi na trhu vyhodnocovacich jednotek. Na
zéklad€ konkrétni aplikace senzorl je mozné prizpiisobit software vyhodnocovaci jednotky,
coz umoznuje méfeni riznych veli¢in soucasné, napt. teploty a tlaku. V jednotce je také
implementovan mikropocita¢, diky kterému je mozné nastavit napf. posilani dat v daném
formatu na ethernetovy port, vytvoreni webového rozhrani, funkcionalita serveru, apod.

Obr. 2: Vyhodnocovaci jednotka pro statické / pomalé déje

o Kompaktni méfici platforma s unikdtnim hardwarovym feSenim.
e Pro vyhodnocovani statickych/pomalych déji.
e Vyrazné niZ8i cena v porovnani s konkurenénimi pfistroji.

Parametry:

e Mé¢fici rozsah 7 nm; métici perioda 3,5 s.

o 4 fyzické kanaly, 4 senzory / kanal.

e Rozliseni 0,1 pm; absolutni piesnost +1 pm.
e Vyvoj software pro konkrétni aplikace.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Nabizime spolupraci pii vyvoji a vyrobé senzort zalozenych na vlaknovych miizkach
a systémi pro jejich vyhodnocovani, kompletni senzorické systémy na miru.
Nabizime zakazkovou vyrobu FBG mftizek.

Nabizime spolupraci ve vyvoji aplikaci vyuzivajici FBG.

Nabizime zakazkovy vyvoj FBG filtrl pro telekomunikaéni ucely.

Hleddme obchodniho partnera pro rozsifeni produktového portfolia do zahranici.
Hledéame partnera pro implementaci senzorickych systémti.
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ADAPTIVNI PRIJIMAC PRO PLNE FOTONICKY SPOJ

Otakar Wilfert, Zdenék Kolka, Peter Barcik, Viera Biolkova
Vysoké uéeni technické v Brné, FEKT, Ustav radioelektroniky

Technicka 12, 616 00 Brno, Telefon: +420 54114 6565

E-mail: wilfert@feec.vutbr.cz

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

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

Obor: Optické komunikace, laserova technika, vinova optika

Na pracovisti VUT v Brné je jiz vice nez 20 let zkoumdno pouziti laseru v optické
bezkabelové komunikaci (OBK). Motivaci pro nasazeni laseru v OBK byly vyhody OBK
souvisejici se zdkladnimi vlastnostmi laserového zareni. Laserovy vysila¢ je schopen
generovat svazek s divergenci v fadech prad. Opticky svazek miize obsahovat vice optickych
kanald, z nichz né¢ktery mize mit funkci majaku slouziciho k pfesnému zamiteni laserového
vysilace na opticky piijimac. Kanaly slouzici k pfenosu signalu mohou pracovat s vysokou
prenosovou rychlosti, az Th/s.

Celosvétovy vyvoj vysokokapacitnich komunikac¢nich siti nyni sméfuje k plné fotonizaci, kdy
dochazi k postupnému odbouravani elektro-optické (E/O) konverze signalu na pifenosové
trase. Proto se v soucasné dobé vyzkumny tym na UREL FEKT VUT v Brné¢ vénuje vyvoji
pln¢ fotonického systému OBK, ktery kromé pienosu standardnich datovych signali muze
slouzit ki pfenosu presnych optickych kmitocti a doplnit tak stavajici vldknovou
infrastrukturu.

Opticky spoj je rozdélen na vnitini jednotku a vnéjsi jednotu. Vnéjsi 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, ktera miize byt
provedena jako opticky transparentni nebo jako E/O ptevodnik pro pifipojeni na klasickou sit’.

[aoys

Experimentalni vnitini jednotka Experimentalni vn&jsi jednotka s optikou Cassegrain

V soucasné dob¢ probihaji findlni experimenty tykajici se vyvoje adaptivniho plné
fotonického ptijimace pro OBK. Pro ptijem optického svazku byl zvolen teleskop Cassegrain
— Schmidt s primérem hlavniho zrcadla 120 mm, ktery se vyznacuje mensi sférickou vadou
ve srovnani s cenove odpovidajicim cockovym objektivem stejné velikosti.

V ohnisku optické soustavy je umisténo optické vlakno. Relativné maly primér jadra klade
extrémni naroky na smérovani pfijimace za podminek atmosférické turbulence a otfest
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upevilovacich konzol. K hrubému smérovani slouzi platforma s krokovymi motorky a
K jemnému smérovani pak zrcadlo upevnéné na MEMS aktuatoru. Zpétnou vazbu poskytuje
detektor se svazkem vlaken. Optické vlakno umisténé uprostied svazku slouzi pro pfijem
optického signalu. Sledovanim vykonu v okolnich vldknech je mozné ziskat informaci o
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Princip adaptivniho pfijimade se svazkem vlaken a prvkem MEMS.

Diky miniaturnim rozmérim dosahuje pouzity aktuator MEMS Siiky pasma 350Hz pii
maximalnim zdvihu +1 °. Vyvojové prace jsou v soucasné dob¢é zaméfeny na minimalizaci
vazebniho Utlumu a optimalni koordinaci zasahti hrubého a jemného smérovani. Jedna se o
problematiku, kde fesitelsky tym uvita ptipadnou spolupraci.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpofené grantovym projektem TA CR ¢ TH01011254 -
Soubor prvkit pro fotonickou komunikaci.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Simulace a méfeni vlivu nestacionarni a nehomogenni turbulentni atmosféry na
opticky svazek.

e Generovani negaussovskych svazki, feseni otazek difrakce.

e Vyvoj plné fotonické technologie OBK.

e Mcfeni, klasifikovani a potlaceni vlivu atmosférické turbulence na kvalitu pfenosu
atmosférickym optickym kanalem.

e Prakticky vyvoj optickych bezkabelovych spojti pro experimentalni ucely.
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SYNCHRONNE CERPANE OPO PRO
VNITROREZONATOROVOU INTERFEROMETRII

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

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

http://www fjfi.cvut.cz/

Obor: Laserova technika

Je zde prezentovan laserovy systém vhodny pro pfesnou vnitrorezonatorovou fazovou
interferometrii umoznujici méfeni zaznéji mezi dvéma nezavislymi frekvenénimi sledy
impulzi obihajicimi v jednom rezondtoru. Aplikaci by mély byt senzory, kde métena
fyzikélni veli¢ina miize byt pfevedena na fazovy rozdil mezi témito dvéma sledy. Systém
sestavd se SESAM modelockovaného pikosekundového diodové ¢erpaného Nd:YVO, laseru
pracujicim na vinové délce 1.06 um a preladitelného linearniho vnitrorezonatorové cerpaného
optického parametrického oscilatoru (OPO) zalozeném na vicemfizkovém MgO:PPLN
krystalu. Pteladitelnost pfi pokojové teplot€¢ je vrozsahu 1480-1620 nm, pro dosazeni
pozadované vinové délky 1534 nm je nastavena teplota 125°C. Zjednodusené schéma je
uvedeno na Obr. 1, podrobné&jsi popis systému je uveden naptiklad v [1].

i—l divideby 2 { delay | amplification | <

r..-rg/ ..................... EOM _d ...................... i

Obr. 1 ZjednoduSené Schéma diodove cerpaného mode-lockovaného Nd:YVOy laseru s OPO. PPLN -
MgO:PPLN krystal, EOM - elektroopticky modulator, M4 — SESAM, D1 — detektor signalu cerpaciho laseru ,
D2 — detektor pro mereni zaznéji.

Opticka délka OPO rezonatoru byla nastavena na dvounasobnou délku nez jakou ma
Cerpaci rezonator. V této konfiguraci vnikaji v OPO rezonatoru dva sledy sice se stejnou
opakovaci frekvenci, jakou ma Cerpaci laser, ale tento OPO signal sestava ze dvou rozdilnych
sledti impulsi s frekvenci polovicni. Zptsob generace je uveden na Obr. 2.
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Pump pulses

OPO Train 1 |E Topo | 3]
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1 [ i 1

Obr. 2 Schéma SPOPO generace p#i kvazi-synchronnim cerpéni.

Pro ucely pump-probe méieni byl pro vyvolani optického Kerrova jevu v testovaném
materidlu umisténém uvnitt OPO rezonatoru pouZit signal OPO, ktery byl synchronizovan,
vydélen dvéma a zesilen (RF- dé¢licka, elektroopticky moduldtor a vlaknovy zesilovac).
Proces vytvaieni pozadované polovicni, patficné sfdzované frekvence je zachycen na Obr. 3.
Vliv tohoto svazku na vzorek je detekovan sondovacim OPO sledem impulzl. Druhy sled
OPO impulst je pouzit jako referencni. Aby bylo mozné zméfit zaznéjovou frekvenci, jsou
oba tyto svazky nalezit¢ zpozdény a pifivedeny na fotodetektor, kde dochazi k jejich
interferenci. Ze zaznéjové frekvence - fazové modulace jiz je mozné urcit pozadovanou
veli¢inu, tedy nelinearni index lomu.

10 ns/div

Obr. 3. A-Sled cerpacich impuls:, B-sled OPO po vydéleni, C- sled obdélnikovych impuls:i odvozeny od
cerpaciho laseru a vydeleny dvéma.

Podékovani:
Vyzkum byl podpoifen GACR P102 /13/8888.

Reference:

[1] A.Zavadilova, D. Vyhlidal, V Kubegek, and Sulc. Subharmonic synchronously intracavity pumped
picosecond optical parametric oscillator for intracavity phase interferometry. Laser Physics Letters,
11:125403, 2014
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