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UVODNI SLOVO

Vazeni Ctenafi,
svet se toci a neustdle méni jako excitované elektrony v aktivnim prostiedi laseru.
Pokud chceme, aby naSe Zivoty zéfily a mély také daleky dosah, musime toto aktivni
prostiedi naseho zivota stimulovat. To vSak asi nemusim moc vysvétlovat, nebot
Vy, ktefi s lasery pracujete, vite, jak to funguje.

Véfim, ze 1 naSe setkani na konferenci LASERS59 muize byt jednim z takovych
zivotabudict. Nechejte se inspirovat.

V Brné dne 18. fijna 2019

Bohdan RiZicka
za organizacni tym
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MERENI PRAHU ABLACE TENKYCH VRSTEV S
PIKOSEKUNDOVYMI IMPULZY

Pavel Cech

HiLASE centrum, Fyzikélni tistav Akademie véd Ceské Republiky
Za Radnici 828

252 41 Dolni Bfezany

pavel.cech@hilase.cz

Obor: interakce laseru s hmotou

Uvod

Ablace po vétsinu Casu byla a nejspiSe 1 nadale bude nejpopularné;si z interakci laser-
latka. V pramyslu, v medicing, ve spektroskopii, tam vSude hraje laserova ablace zasadni roli.
Spektroskopie ji vyuziva pii sondach do materiadlu, ktery potom Ize identifikovat podle
plazmatu, ktery na kratkou dobu vznikd. V mediciné umoziuje laserova ablace diky své
piesnosti zadkroky, které klasicka medicina feSit nemiize. A v neposledni fad¢ v primyslu se
svarovani, povrchové kaleni a zejména fezani vSeho druhu jiz neda vynahradit. I pfes to
zustava ablace ne zcela uzavienym tématem, co se tyce teoretického modelu, hlavné kvtli
velkému mnozstvi linedrnich i nelinearnich jevi, které mohou mit pfimo ¢i neptimo vliv.

Experiment

Pro zkoumani laserové ablace byly vybrany dva vzorky s riznymi tenkymi vrstvami.
Prvni vzorek je pokryty periodickou strukturou ze stiidajicich se vrstev oxidu titanicitého a
oxidu kfemicitého. Tyto vrstvy tvoii vysokoodrazivé zrcadlo s reflektivitou R = 0,9921 na
vinové délce 1030 nm a pti tthlu dopadu 45°. Druhy vzorek je také zrcadlo, ale s vrstvami z
oxidu tantalicného a oxidu kifemicitého. Reflektivitu ma R = 0,9916 na vinové délce 1030 nm
a pfi thlu dopadu 45°. K experimentu byl zvolen laserovy syst¢ém PERLA B v laserovém
centru Hilase. Jedna se o pikosekundovy diodové Cerpany tenkodiskovy laser s aktivnim
médiem z Yb:YAG slabt. Délka impulzu ¢inila 1,8 ps, coz je na vytvotreni Cisté ablace
dostacujici. Dalsi parametry tohoto laserového systému jsou: vlnovd délka 1030 nm,
opakovaci frekvence 1 kHz, energie v impulzu az 6,5 mJ, Gaussovsky tvar vystupniho svazku
s primérem 16 mm.

Kazdy vzorek byl vystaven jednotlivym laserovym impulzim o riznych energiich. Po
otestovani vSech testovanych energii byl vzorek naskenovan laserovym mikroskopem s 5x
objektivem. Kazda ablovana oblast byla poté naskenovana 50x objektivem. Vzorky byly poté
odeslany Fyzikalni ustav Akademie véd, kde byly nékteré ablované oblasti naskenovany
mikroskopii atomérnich sil.

Obr. 1: Ukazka kraterti na testovacich vzorcich. Vlevo: TiO,, vpravo: TaOs.
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Vysledky

Ablovany objem byl zméfen pomoci laserového mikroskopu a mikroskopie
atomovych sil. Mikroskopie atomovych sil se da dobie pouzit pouze na malé oblasti, jejichz
velikost laserem zanechané kratery znacéné ptekonavaly. Touto metodou byly tedy
naskenovany pouze hrany kraterti a vysledky byly pouzity pro kontrolu spravnosti méfeni
laserovym skenovacim mikroskopem. Vysledky ablovaného objemu v zavislosti na fluenci
jsou znazornény na obrazku 2.

59

Material S, [nm] Hpax [J cm™] | H, [J cm™]
TiO, 0,617 0,58 0,67
Ta,0s 0,403 0,70 0,73

Tab. 1: Tabulka obsahujici testované vzorky a zjiSténé veliiny - Sy je gq-parametr
drsnosti urcujici standardni deviaci vysek, Hpmax je jejich prah laserem vyvolaného poskozeni
zjistény metodou 1-on-1, vyjadieny jako maximalni bezpecnd plosné hustota energie a H, je

jejich prah laserové ablace.

8000

6000 ©

V| ym3 |

4000

2000

4000 ¢

3000 ¢

V ym3 |

1000 -

) —

1.0 1.5 2.0
H[Jem™2)

2.5

3.0 0.7

0.8 0.9
HJ cm’zl

1.0

Obr. 2: Graf zavislosti ablovaného objemu na plosné hustoté energie dopadajiciho
zateni. Vlevo: TiO,, vpravo: Ta,Os.

Zajimavé je porovnani prahu poskozeni a prahu ablace. Intuitivné by se mohlo zdat, ze
pujde o viceméné stejné, ¢i odpovidajici hodnoty. Pti pohledu do tabulky 1 je ale ihned
ziejmé, ze to tak alespon v nékterych ptipadech nebude. Rozdil je v definici ablace a
poskozeni. V idedlnim piipad¢ a pii dostatecné kratkych impulzech by tyto terminy z hlediska
definice pro urcovani prahu splynuly. OvSem pokud je vzorek znecistény, obsahuje defekty,
nebo je jinak snizen jeho prah poskozeni, mize dojit k poSkozeni na defektech pti energiich
niz$ich, nez postacuje pro ablaci. Defekty zptisobené poskozeni je sice spojovano spise s
nanosekundovymi a delSimi impulzy, zde ovSem vidime, Ze i v pikosekundovém rezimu
mohou mit defekty vliv. Konkrétné pro naSe dva vzorky znamena vét§i mezera mezi prahem
poskozeni a prahem ablace u vzorku TiO,, ze byl jeho povrch v horSim stavu a stacilo to na
inicializaci poSkozeni. Vzorek Ta,Os byl naproti tomu kvalitnéjsi, nebo 1épe piipraveny na
experiment. Ptiklad takového poskozeni je na obrazku \ref{fig:dmgpodabl}. Nic na tomto
poskozeni neodpovida ablacnimu jevu, poskozeni kterd na oblasti vznikla jsou nejspi$ pouze
laserem rozsifené defekty, které jsou na snimku vidét i okolo.

Obr. 3: Poskozen4 oblast na vzorku Ti0, vystavend hustoté energie nizsi, nez je prah ablace.

10



Multioborova konference LASER 59, 23. — 25. tijna 2019, Hotel Skalsky dvir LAS9

NAVRH KONEKTOROVEHO SPOJE PRO INTELIGENTNI
TEXTILIE

Milan Cudka', Radek Heldn', FrantiSek Urban', Jakub Somer', Petr Miinster’
'PROFIcomms s.r.0.
*Vysoké udeni technické v Brn&

Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvki a senzorickych systémil

Vyzkumné-vyvojové pracovisté spolecnosti PROFIcomms ma v feSeni nékolik projekth
z oblasti optickych senzorickych systému. Jednim z nich jsou inteligentni technické textilie
pro zvyseni bezpecnosti kritickych infrastruktur. Jedna se o vyuziti senzorickych prvka pro
snimani a méfeni fyzikdlnich veli¢in jako jsou tlak, teplota a mechanické deformace. Pfi
okamzité¢ detekci stavu je mozné zamezit napiiklad havarii v energetice ¢i chemickém
primyslu. Jednim z cilti projektu je navrh a realizace konektorového spoje pro spojovani
jednotlivych méficich segmentli inteligentnich textilii, u kterych melze pouzit standardni
telekomunikacni konektorové spojeni z divodu pozadavku na velikost a provedeni. Navrzeny
konektorovy spoj je velmi plochy s moznosti snadného rozlozeni a integraci do okrajt textilii.
Dalsi vyhodou navrzené konstrukce je moznost spojeni pouhym pfiloZzenim obou konct (kdy
neni zapottebi zasunuti konektoru), ¢imz bude umoznéna jeho integrace do suchého zipu na
rozhrani textilie. Dilezitym poZzadavkem je moZnost opakovaného rozpojeni a spojeni
konektoru. Navrh plochého konektorového spoje je znazornén na Obr. 1.

Obr. 1: Navrh plochého konektorového spoje
Optické spojeni konct vldken uvniti konektoru je realizovano pomoci ¢ocek s gradientnim
indexem lomu (GRIN). Ty jsou vyuzity ke kolimaci pfi vyvdzadni a zpétném navazani
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optického svazku. Spojeni optického vldkna a GRIN cocky je realizovano pomoci
pokrocilého zatizeni pro zpracovani optickych vlaken, LDS 2.5 od vyrobce 3SAE. Pri
sestavovani konektorového spoje s vyuzitim GRIN cocek je klicové dodrZzeni minimalni
radialni a predevSim thlové odchylky. Axidlni odchylka je pfipustna a pfilis neovliviiuje
kvalitu spoje. Pii realizaci spoje je navrZzena mezera mezi GRIN ¢ockami kolem 0,5 mm.
Radidlni a uhlové nepiesnosti pii sesazeni GRIN ¢ocek vedou ke vzniku vlozného utlumu na
spoji. Z tohoto divodu je sesazeni GRIN c¢ocek realizovano uloZzenim do spolecné V-drazky
a naslednym ploSnym pfitlacenim z protilehlé strany. Vzhledem k tomu, ze kvalita V-drazek
urcuje kvalitu celého spoje, pozadavek na jejich vyrobni pfesnost je vysoka. V navrzené
konstrukci jsou V-drazky realizovany s vyuZzitim vysoce piesné mikroobrabéci stanice
s femtosekundovym laserem na pracovisti spolecnosti NETWORK GROUP. Realizace spoje
s GRIN ¢ockami ve zkuSebnim piipravku s pfesnou V-drazkou je zobrazena na Obr. 2.

Obr. 2: Sesazeni GRIN cocek, nahore — celkovy pohled na realizovany spoj, dole — detail na
GRIN cocky s optickymi viakny

Spojeni konektoru je velmi rychlé a presné diky aretaénimu koliku a magnetlim, jak je patrné
z navrhu mechanické konstrukce na Obr. 1. Diky vytvofenym drazkam a magnetickému
spojeni dojde k pozadovanému pftitlaku GRIN ¢ocek do V-drazek a jejich pfesnému usazeni.
Konstrukce je navrzena s ohledem na jednoduché opakované spojeni pifi zachovani nizkého
profilu spoje. Pfi testovani spoje na zkuSebnim piipravku bylo docileno nizkého vlozného
utlumu. Ovéfeni na funkénim vzorku konektoru bude provedeno po dokonceni mechanickych
casti konektoru, které jsou v této chvili ve vyrobé.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podporené grantovym projektem VI20172020067.
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TESTOVANI RADIACNI ODOLNOSTI BRAGGOVYCH
VLAKNOVYCH MRIZEK
Radek Helan', Franti§ek Urban', Petr Vomac&ka®, Antonin Sik*

'NETWORK GROUP, s.r.0.
2UIv Rez, a.s.

r.helan@nwg.cz

Obor: Vyzkum a vyvoj optickych prvki a senzorickych systémil

Jednou z oblasti, kterou se spolecnost NETWORK GROUP zabyva, jsou optické senzory pro
vyuziti v aplikacich jaderné energetiky. Jedna se pfedevsim o senzory teploty a mechanického
napéti zalozené na principu Braggovych vldknovych miizek (FBG). Jednim z kli¢ovych
pfedpokladi pro implementaci optickych senzorl v prostiedi sradiaci je znalost chovéani
senzorickych prvkl pfi expozici ionizujicim zafenim. Z tohoto divodu byly provedeny testy
ozatovani usekl vlaken se senzorickymi FBG a byly sledovany zmény jejich optickych
vlastnosti v zavislosti na davce zareni y.

Vzorky byly testovany v ozafovné na pracovisti UIV ReZ s vyuZitim ozafovaciho zdroje
Cobalt-60 (“°Co). P¥iblizny davkovy vykon zdroje byl 0,5 kGy/h, emitované zafeni y na dvou
charakteristickych piechodech s energiemi 1,1732 a 1,3325 MeV. 3ks vzorkti 100 m dlouhych
usekit vldkna G.657.A2 s FBG zapsanou na jednom zkoncl vldkna byly uloZeny do
ozatrovaci komory v optimalni vySce a vzdalenosti vzhledem ke zdroji zéfeni, viz Obr. 1.

Obr. 1: Ozarovaci komora s vloZenymi senzorickymi vidkny

Pted ulozenim vzorkii do komory byly zméteny vychozi parametry. Ozafeni probehlo celkem
ve trech fazich. Prvni, ivodni faze trvala 4 hodiny, kdy vzorky obdrzely celkovou davku
2,5 kGy. Po prvni fazi byla senzorickd vldkna vyjmuta, na konce vldken byly navateny
pigtaily s konektory a bylo provedeno kontrolni méteni.

Po méfeni byly vzorky umistény zpét do komory a po prestdvce v délce cca 4 hod.
pokraCovala druha faze ozatfovani. Délka druhé faze ozafovani trvala 15 hodin, kumulativni
davka (po celkem 19ti hodindch ozafovani) ¢inila 11,7 kGy. Po druhé fazi probéhlo opét
méfeni parametrii senzorickych vlaken, tfeti faze ozafovani byla zapocata bezprostiedné po
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méifeni parametrti vlaken (cca 1:45 hod.). Délka treti, zavérecné, faze byla 4h, kumulativni
déavka po celkem 23 hodinach ozafovani Cinila 14,2 kGy.

M¢teny byly dvé sady parametrti. Prvnim byl Gtlum vlastniho vldkna (méfenim na vlnové
délce mimo Braggovu rezonan¢ni vinovou délku FBG) za pomoci méfeni piimou metodou,
tedy vlozenim méfené trasy mezi opticky zdroj a detektor. Druhou sadu parametra
pfedstavovalo méfeni vlastnosti FBG zapsanych v ozatovanych wlaknech. Méfeny byly
odrazna a propustna spektra FBG, vyhodnocovéany byly parametry a jejich zména v zévislosti
na ozafeni - centralni vinova délka, FWHM S§itka miizky, odstup signal-Sum, odrazivost.
Zavislosti utlumu vldkna v jednotlivych fazich ozafovani a relaxace Utlumu 6 dni po
ozatovani jsou uvedeny v Tab. 1, prlchozi spektra FBG jednoho ze vzorkidl v pribcéhu
ozafovani jsou zobrazeny v grafu na Obr. 2.

Tab. 1: Namérené hodnoty utlumu v zavislosti na davce zareni, vztaZeno ke stavu pred
ozarenim

Utlum [dB]
Davka [kGy] Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
0 0,00 0,00 0,00
2,5 -1,58 -1,54 -1,62
11,7 -2,95 -2,55 -2,86
14,2 -3,16 -2,71 -3,03
Relaxace, 6 dnli po ozafeni -1,93 -2,22 -2,43
Yzorek 1 - pruchozi spektrum
19 -
——0 kGy
20k — 1.8 kGy
8.7 kGy
| 10.5 kGy
o) -
=
£ 23t
= ol
25+
26 F
_27 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Ylinova delka [nm]

Obr. 2: Priichozi spektra FBG v priitbehu ozarovani
Zavérem lze konstatovat, ze v dlisledku ozafeni dochéazi ke zvySeni mérného Gtlumu vlékna,
ktery po ukonceni ozafeni pozvolné relaxuje. Ozafeni nema vliv na samotné¢ FBG, béhem

testll se neprokédzala znatelnd zména spektralnich charakteristik FBG v disledku ozareni.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpoiené grantovym projektem VI20172020099.
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MERENI A SIMULACE ZPETNE, ODRAZENEHQ ZARENI
PRI PENETRACNIM LASEROVEM SVAROVANI

Petr Hornik, Libor Mriia, Martin Sarbort, Hana Sebestova
Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i.

Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno - Kralovo Pole

tel.: 541 514 214, e-mail: hornik@isibrno.cz, www.isibrno.cz

Obor: vykonové laserové technologie

Laserovy svatovaci proces je doprovazen mnoZzstvim zéfeni, jak ve viditelné ¢asti spektra, tak
tepelné zareni svarové lazn€ a v neposledni fad¢é i1 vlastni laserové zafeni. Pfi laserovém
svafovani se Casto pouziva penetracni rezim, pii kterém se tvoii paroplynovy kanal — keyhole.
V¢étSina laserového zétfeni je vicendsobnym odrazem pohlcena uvnitt keyhole, av§ak mala ¢ast
se odrazi zpét a prochazi optickou soustavou svatfovaci hlavy a dopravnim vldknem. Zpétné
odrazené laserové zafeni je také monitorovano piimo v laseru z diivodu ochrany rezonatoru
a dalsich optickych komponent. Signal je snadno ptistupny a takto ziskanych dat se da vyuzit
i béhem svatovaciho procesu. Proto byl navrzen experiment, pii kterém byla zjiStovana
souvislost mezi rozméry svaru, polohou ohniska a zpétné odrazenym laserovym zéatfenim.
Dale pak byly vysledky méfeni porovnany se simulaci.

Poloha ohniska byla ménéna v rozsahu od -7 do +7 mm. Vykon 2000 W a posuvna rychlost
10 mm's" byly konstantni pro vSechny svary. Experimenty byly provedeny pro oceli
s odliSnymi vlastnostmi — korozivzdornou (1.4301) a uhlikovou (1.0038) ocel a pro dvé
dopravni vldkna s primérem jadra 100 um a 200 um. Byl pouzit laser IPG YLS-2000
pracujici na vlnové délce 1070+10 nm a svatfovaci hlava Precitec YW30. Hloubka a Sitka
svaru byly zjistény z priméru tii metalografickych vybrust, viz obr. 1.
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Obr. 1: Siika a hloubka svaru pro uhlikovou (CS) a korozivzdornou (SS) ocel a pramér dopravniho vldkna
100 pm a 200 pm.

Simulace Sifeni zpétn¢ odrazeného laserového zareni skrze optickou soustavu byla feSena
v prosttedi MATLAB pomoci ray tracingu. Stény keyhole 1ze chapat jako neustale se ménici
odraznou plochu. Jednim ze zjednoduSeni, ke kterym jsme pfistoupili je aproximace keyhole
kuzelovou dutinou s rGznymi hodnotami hloubky a Sitky. Jejim néklonem o thel B byl
zohlednén také vliv posuvné rychlosti. Cast dopadajiciho laserového zafeni je po
vicendsobném odrazu odraZena zpét skrze fokusaéni a kolimaéni ¢ocku procesni hlavy. Sifeni
skrze vlakno je zanedbdno a jsou zapocCitdny pouze paprsky, které projdou aperturou cocek
a dopadnou na konec optického vldkna. Naméfené pribchy zpétné odrazeného laserového
zateni pfi zmén¢ ohniska byly porovnany simulovanymi, viz obr. 2.
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Obr. 2: (a) Naméfeny prubeh zpétné odrazeného laserového zateni pro uhlikovou (CS) a korozivzdornou (SS)
ocel a prumér dopravniho vladkna 100 pm a 200 pm. (b) Pribéh simulovaného zpétné odrazeného laserového
zateni pro hloubku kuZzele keyhole h =4 mm, jeho primér d a nédklon B.

Je vidét, Ze oba materidly se chovaji odlisn€ jak z pohledu rozméru svaru, tak z hlediska
pribéhu zpétné odrazeného laserového zareni. Z grafii rozmért svaru obr. 1 vyplyva, ze pii
pouziti uzsiho vldkna a tedy vétsi hustoty vykonu dostdvame vétsi Sitku i hloubku svaru. Déle
svary v korozivzdorné oceli jsou Sir$i, coz je zpusobeno jeji horsi tepelnou vodivosti.
Vysledky simulace pro keyhole o priméru 0,65 mm vice odpovidaji intenzité zpétného odrazu
pro korozivzdornou ocel, zatimco mensi prumér keyhole 0,55 mm je odpovida vice uhlikové
oceli. Rozméry svarli a naméfend intenzita odrazené¢ho laserového zateni v zavislosti na
poloze ohniska byly porovnany pomoci korela¢nich koeficienti. Korelace je prokazatelnd pro
Sitku svaru korozivzdorné oceli, avSak mezi hloubkou a intenzitou zpétné¢ odrazeného
laserového zafeni neni linearni vztah. Hloubka privaru u korozivzdorné oceli pii pouziti
200 pm vlakna je nezavisla na poloze ohniska, coz miize byt zaptic¢inéno zna¢nou Rayleigho
délkou 6.66 mm. Vysledky simulace intensity zpétn¢ odrazené¢ho laserového zafeni jsou ve
shod¢ s pozorovanym zpétn€ odrazenym laserovym zafenim, nicméné pouzity model keyhole
je citlivy na zmény a mél by byt zobecnén.

Autofi dékuji za podporu Technologické agentufe CR projekty TG03010046-12
a TH04010366.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svarovani a déleni materiala
e Diagnostika laserového svatfovaciho procesu
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Obor: vlaknové lasery

Mezi ptednosti vlaknovych lasert patii vysoky jas vystupniho zafeni, excelentni kvalita
laserového svazku, uc¢inné chlazeni, flexibilita a kompaktni provedeni. Diky témto parametrim
nalézaji vladknové lasery uplatnéni v oborech, jakymi jsou telekomunikace, medicina,
spektroskopie ¢i zpracovani materialu.

Zéakladni soucasti vlaknovych lasert jsou aktivni opticka vlakna. Jako aktivni prvky se
ve vétsiné piipadd pouzivaji ionty prvkl vzacnych zemin. V piipadé optickych vlaken na bazi
kifemenného skla dopovanych thuliem ¢i holmiem je v posledni dob¢ vyuzivana predevsim
jejich emise v oblasti okolo 2 pm.

Priprava optickych vlaken klade vysoké naroky zejména na Cistotu piipravovanych
materiali a geometrickou ptfesnost piipravy vlaken. Z téchto divodil jsou nejrozsifenéjSimi
metodami piipravy optickych vlaken metody vyuzivajici depozici z plynné faze. Prvnim
krokem béhem depozice z plynné faze je piiprava tzv. optické preformy — sklenéné tyce, ze
které se vytdhne optické vlakno. V soucasné dobé patii mezi nejrozsifenéjsi metody
modifikovana depozice z plynné faze (Modified Chemical Vapor Deposition —- MCVD), béhem
niz preforma vznika chemickou depozici skelnych vrstev do vnitiniho prostoru sklenéné
trubice. Tato technologie je instalovana na Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR a byla vyuzita
pro piipravu nize popisovanych vlaken.

Pro piipravu aktivnich vlaken dopovanych prvky, pro néz neexistuji pouzitelné kapalné
prekurzory byly vyvinuty metody vyuZzivajici roztoky rozpustnych soli (dopovani z roztoku,
solution doping — SD) ¢i disperze nanocastic (dopovani nanocasticemi, nanoparticle doping —
NP). Metoda piipravy optickych vlaken s vyuzitim dopovani nanocasticemi byla v roce 2007
vyvinuta na Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR. Schematicky je proces piipravy optické
preformy znazornén na Obr. 1.

I. Depozice frity Il. Dopovani
Skelna vrstva Porézni vrstva Frita oboha o dopanty
va s : Vs
> - & T—— e e
SiCl,+ 0, —> ‘ e
r Roztok s dopanty TTTTT— -
1700 °C g s \r
Depoziéni trubice
Hofak
Ill. Suseni a sintrovani IV. Kolaps
O Eli— ( |

(GeCl, CCL) . 2000 - 2200 °C \
1200 - 1800 °C a

Obr. 1 Schéma ptipravy optické preformy
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Na piipravu preformy navazuje tazeni optického vlakna. Charakterizace vlaken zahrnuji
predevs§im méfeni zakladniho utlumu, koncentraci vzacné zeminy a obsah OH" skupin. Vsechny
uvedené vlastnosti jsou méteny spektroskopickymi metodami z charakteristickych absorpénich
pasi (OH™ 1386 nm, Ho®* 1950 nm), respektive z absorpéniho minima v oblasti 1300 nm
v piipadé zakladniho utlumu. Charakterizace vlaken déle zahrnuji méfeni fluorescen¢ni doby
Zivota a charakterizaci v rezonatoru laseru — stanoveni prahu laseru a diferencialni a¢innosti
(strmosti zavislosti vystupniho vykonu na vykonu Cerpacim). Maximalni dosazitelny vykon,
(~ 500 mW) je omezen vykonem ¢erpaciho laseru. VI&kna jsou charakterizovana v uspotadani
Fabryova-Perotova rezonatoru dle Obr. 2 a). Na Obr. 2 b) je znazornéna zavislost vystupniho
vykonu holmiového laseru na vykonu ¢erpaciho laseru a ve vytezu spektrum laserového zareni.
Zdrojem Cerpaciho zafeni pro holmiem dopované vlakno (HDF) je vlakno dopované thuliem
(TDF), které je Cerpano erbiem dopovanym vlaknovym laserem (EDFL). Jako odraznych prvkl
je vyuzito Braggovskych miizek (LRFBG, HRFBG).

EDFL 500 v v r
kruhowy rezonator fo%85 nm
_____________ —
976 nm | =
: slucovat : E
: ' = 300+ R
| | S 2000 205 2100 2105 2110
: | * gﬂ Vinova dellea [nm]
q : = 2004 E
- g
_________________ J
S K
TDE )1950 nm O 1004 E
| Diferencialni G¢innost 83.1 %
[HRFBG 3 m ' 0 Prah laseru 184 mW
HRFBG m LRFBG 1 HRFBG T T T
(L T TR o[ T | 2100 nr —> 0 200 400 600 800
TDFL 2100 nm . .
Fabry-Perotiv rezonator V¥stupni vykon [mW]

Obr. 2 a) Schéma laserového uspofadani pro charakterizaci holmiovych vldken
b) Zavislost vystupniho vykonu holmiového laseru na ¢erpacim vykonu a spektrum laseru

Pro nalezeni optimalniho slozeni vldkna byla pfipravena fada vlaken, jak metodou
dopovanim z roztoku, tak dopovanim nanoc¢asticemi, s proménnymi obsahy dopanti — vlakna
byla dopovéna holmiem a hlinikem v podob¢ oxidi. Zavislost diferencialni u¢innosti na obsahu
dopanti Ize nalézt na Obr. 3.
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Obr. 3 Zavislost diferencialni i¢innosti laseru na obsahu Ho®* a na molarnim poméru Al/Ho

Zavérem lze tici, Ze nejlepsich charakteristik bylo dosazeno s vlakny s nizkou
koncentraci Ho®*", do 1000 ppm, a vysokym pomérem Al/Ho. Maximalni uéinnost 83 %
dosahuje témet 90 % hodnoty teoretické, vyssi hodnota byla publikovéna zatim pouze jednou.
Bylo dosazeno nizkych hodnot prahu laseru, pod 200 mW, a rekordni hodnoty fluorescencni
doby zivota — 1,35 ms. Nebyl pozorovan vliv zpisobu ptipravy optickych vlaken na sledované
fluorescenéni a laserové charakteristiky. Prehledny souhrn vysledkt Ize nalézt v publikaci
M. Kamrédek et al., "Nanoparticle and Solution Doping for Efficient Holmium Fiber Lasers,"
IEEE Photonics Journal, vol. 11, no. 5, pp. 1-10, 2019. doi: 10.1109/JPHOT.2019.2940747
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OD TELEKOMUNIKACNICH OPTICKYCH VLAKEN K
VLAKNOVYM LASERUM ZA 40 LET

Ivan KasSik
Ustav fotoniky a elektroniky AVCR
Praha 8, Chaberska 57, 182 51, 266 773 558, kasik@ufe.cz

Obor: Vldknové lasery

Opticka vlakna jsou jednim ze zakladnich prostfedkl rozvoje moderni spole¢nosti. V posledni
dekad¢ je s nimi spjato udéleni dokonce dvou Nobelovych cen za fyziku. V roce 2009 Ch. K.
Kaovi [1], ktery svilj vyzkum provadél v t€sné spolupraci s E. Spitzem [2], a v roce 2018 G.
Mourouovi a D. Stricklandové [3]. Laboratof optickych vlaken Ustavu fotoniky a elektroniky
AVCR letos slavi 40 let existence vyzkumného programu optickych vldken a je jedinym
pracovidtém v CR vybavenym technologii piipravy kfemennych optickych vliken. Ta se
sklada ze zatizeni MCVD pro ptipravu preforem (tycek), taziciho zafizeni (tazicky optickych
vldken), rozsahlé infrastruktury a zdzemi charakterizacnich pfistroji. Cely vyzkum se ale
samoziejmé neobejde bez Siroké spoluprace, zahrnujici zahrani¢ni univerzity a v CR tstavy
Akademie véd (FzU, UPT, UCHP, UEB), vysoké skoly (FJFI CVUT, FEL CVUT, VSCHT) a
komer¢ni subjekty (Safibra, SQS vlaknova optika, Optokon, Optovit, Matex aj.).

V pocate€nim obdobi osmdesatych let se vyzkum soustfedil pfedev§im na opticka vldkna pro
telekomunikace. Byla vybudovana prvni experimentdlni zafizeni, pfipraveny prvni vzorky
prakticky pouzitelnych optickych vlaken typu Polymer-Clad-Silica, gradientnich
mnohavidovych vlédken a jedovidovych vldken pro vinové délky 850 nm, 1300 nm a 1550 nm.
Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti pak byla zakoupena zahrani¢ni zafizeni a na nich byly
vypracovany technologie piipravy gradientnich a jednovidovych vldken o parametrech
srovnatelnych se svétovou produkci. Tyto technologie byly nasledné piredany do vyroby, kterd
tehdy v letech 1988-1990 probihala ve VUSU Teplice, pozd&ji Glaverbelu. Tento piikladny
transfer technologii skon€il likvidaci provozu a prodejem vieho turecké firmé Hesfibel, kde
podle sdé€leni servisnich pracovnikti vyroba probiha dodnes.

Pro ceské hospodafstvi tento ekonomicky zdzrak tedy nepiinesl Zadny uzitek, av§ak pocatecni
vysoké investice do technologii umoznily akademickému tymu pokraovat ve vyzkumu,
dokonce 1 po zruSeni samotného matetského ustavu. Vyzkum se v novych podminkach
nejprve soustiedil na vlaknové-optické sensory a vlaknové zesilovace. Byla vyvijena specidlni
opticka vldkna pro sensory tlaku nebo teploty a také pro detekci chemickych latek. Piikladem
mize byt evanescentni sensor pro detekci uhlovodiki, jehoz komer¢ni implementaci se
zabyva firma Deno, nebo fluorescencni vldknové-opticky pH-metr, jehoZ vyrobou se dnes
zabyva firma Safibra. Tento pfistroj je unikatni vyvinutymi vlaknovymi sondami o priméru
3-20 um, coz umoziuje detekci vzorkd o objemu do 5 pl — tedy jednotlivych kapek ptipadné
bunék. [4, 5].

Vldknové zesilovaCe byly zkoumdny nejprve sohledem mna optické zesilovani
v telekomunikacich a byla pro to pouzita vlakna dopovana ionty erbia [6]. Pro jejich vznik ale
bylo nutné nejprve vyvinout zcela nové technologické postupy. Ziskané zkuSenosti pak byly
zuroceny pii pripraveé thuliem dopovanych vlaken, jejichz pomoci bylo dosazeno optického
zisku v S-padsmu v oblasti okolo 1470 nm [7].

Od vlaknovych zesilovact je uz jen maly krok k vlaknovym laserim, které v soucasné dobé
prochazeji obdobim bouflivého rozvoje, piestoze prvni erbiovy vldknovy laser byl
demonstrovan jiz v roce 1964 [8]. Aktualn¢ probiha intenzivni vyzkum zaméteny na rozsireni
spektra dostupnych vinovych délek, zvySeni G€innosti a vykonl. Po erbiovych vlaknovych
laserech byla pozornost zaméfena na yterbiové lasery generujici zaieni na vinové délce okolo
1064 nm a na thuliové nebo holmiové vlaknové lasery s pracovni vinovou délkou okolo 1900-
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2100 nm. Postupné byly hledany vhodné skelné matrice pro zasazeni iontl vzacnych zemin
do struktury skla - tak aby nedochazelo k fazové separaci materidlu a k degradaci optickych
vlastnosti vldken. Pro yterbiové vlaknové lasery se ukazal jako idedlni kodopant oxid
fosforecny - P,Os, pro thuliové a holmiové vlaknové lasery oxid hlinity - Al,Os. K ziskani
vSech téchto materiali bylo zapottebi soustavné rozvijet technologické postupy i teoretické
modelovani [9]. Jednou z vyvinutych technologickych metod je originalni dopovani preforem
(vlaken) pomoci nanocastic [10-11]. Umozituje dosazeni vysSich koncentraci dopantii v jadie
vldkna, vede k prodlouZeni jejich fluorescen¢ni doby Zivota, celkové pozitivné ovliviiuje
vlastnosti thuliovych a holmiovych vlaknovych laseri a usnadiiuje cely postup piipravy
vlaken.

Z thuliem dopovanych vldken byl sestaven napf. monoliticky thuliovy laser pracujici na
vinové délce 1951 nm [12] a vldknovy laser pracujici na vinové délce 2039 nm s vykonem 60
W a kvalitou svazku M2 < 1,76, vhodny pro terapeutické zakroky. Z holmiem dopovanych
vlaken byl sestaven holmiovy vldknovy laser (Obr. 1) vhodny pro medicinské aplikace [13-
15]. Vldkna dopovanad soucasn¢ thuliem a holmiem byla pouzita pro vyvoj ASE zdroje
s velmi Sirokou emisi 1550-2050 nm [16]. Vyvijend optickd vldkna a vldknové-optické
komponenty a zdroje slouzi primarné k dalSimu navazujicimu vyzkumu a ¢lenim tymu bude
potésenim, kdyz se tento vyzkum rozsiti i o dalsi spolupracujici subjekty.

1.4

12 ¢

Laser power [W]

HDF

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Pump power [W]
Obr. 1 Holmiovy vlaknovy laser s vykonem pies 1W cerpany thuliovym vldknovym laserem

Zavérem lze konstatovat, Ze vynalez optickych vlaken Ize povazovat za myslenku mimotadné
zivotaschopnou, aktudlni a stale perspektivni. Vyzkum v této oblasti je celosvétoveé prestizni
zélezitosti poukazujici na vyspé&lost ekonomiky a je pot&sujici, ze v Ceska republika z tohoto
pohledu nezaostava.

Dalsi oblasti zadjmu s nabidkou spoluprace: specialni optickd vlakna
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Obor: Pulsni laserova depozice s in situ monitorovanim rustu vrstev

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

Ré&di bychom ptedstavili jednu z metod vytvareni tenkych vrstev, a to Pulsni Laserovou
Depozici (PLD). Zde nabizime komplexni feSeni zahrnujici jak vlastni depozi¢ni komoru
s fidicim systémem, tak laserovy zdroj a také ptistroje pro vlastni méteni rstu a kontrolu
vlastnosti tenkych vrstev, a to jak v prubéhu rtstu, tak i po dokonceni depozice.

Nas prispévek je tedy zaméfen na zdkaznicka feSeni PLD komor a real-time charakterizaci
depozice vrstev s dirazem na in situ elipsometrii a jeji vyuziti pro kontrolu tloustky a
optickych vlastnosti vrstev ptimo v pribéhu jejich ristu v depozicnich komoréch.

Obrazek 1 Navrh PLD komory

Jako zdroje pro PLD aplikace nabizime vykonné excimerové lasery, které poskytuji vSechny
dilezité pozadavky pro vlastni depozici — kratkou vinovou délku v UV oblasti (193 nm ¢i 248
nm), vysokou hustotu energie, flat-top profil svazku a velmi dobrou stabilitu pulsu. Diky
tomu lze vytvaret vrstvy z vodivych oxidi (ZnO, ITO), polovodi¢t (GaN), polymert, oxida
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kovli, ochranné povlaky na bazi diamantu/uhliku, supravodi¢e s wysokou teplotou, napf.
YBCO a dalsi.

V oblasti méfeni tenkych vrstev spolupracujeme s americkym vyrobcem J.A. Woollam, jenz
se za 30 let svého pilisobeni stal svétovou Spickou v oblasti spektroskopické elipsometrie.
Diky neustalému vyvoji a inovativnim pfistupim se portfolio spektroskopickych elipsometri
J.A.Woollam neustale rozrista jak o zce specializované pfistroje, tak o vysoce modularni,
variabilni systémy s volitelnym spektralnim rozsahem. Kompletni nabidka pokryva spektralni
rozsah od 140 nm po 33 um + THz oblast. Unikétni technologie vyvinuté J.A.Woollam jsou
chranény vice nez 200 patenty.

Mezi specializované pfistroje patii naptiklad rychly in situ elipsometr iSE pro monitorovani
vlastnosti tenkych vrstev v redlném case béhem depozice. Méfeni ristu vrstev i multi-vrstev
behem samotné depozice skytd mnohé vyhody oproti klasickému ex situ méteni.
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ANALYZA SIGNALU POLOVODICOVEHO FOTONASOBICE
PRO DETEKCI VELMI SLABYCH LASEROVYCH PULZU

Zdenék Kolka, Viera Biolkova, Otakar Wilfert, Michal Kubicek,

Peter Barcik

Vysoké uéeni technické v Brn&, FEKT, Ustav radioelektroniky
Technicka 12, 616 00 Brno, Telefon: +420 54114 6554
E-mail: kolka@feec.vutbr.cz

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

Obor: detekce slabych laserovych pulzi, dalkoméry, zpracovani signélu a elektronika

Polovodic¢ovy fotonasobi€ je relativné novy prvek pro detekci slabych optickych pulzi. Jeho
zékladem je matice lavinovych fotodiod, které pracuji v rezimu jednofotonové detekce, tj. jejich
zavérné napéti je nastaveno tak, Ze dopadajici foton vyvolad lavinovy priraz. Na obr. 1 je
znazornéno principidlni schéma. V sérii s kazdou fotodiodou je integrovany zhaseci rezistor Ry,
diky kterému dojde k naslednému poklesu napéti na diod¢€ a zaniku priirazu. Pak se v intervalu
fadu desitek nanosekund napéti na fotodiod¢ obnovi a pixel je schopen dalsi detekce. Ve
srovnani s jednoduchou lavinovou fotodiodou, kterd poskytuje pouze binarni vystup, je odezva
fotonasobice v pomérné Sirokém rozsahu linearni diky scitdni impulzii z vice pixelt. Dalsi
pfednosti je pomérné nizké pracovni napéti Vai4s v fadu desitek voltl, coz velmi zjednodusuje
konstrukci pfistroji napajenych z baterie.

lavinovy priraz
f »habijeni* pixelu

Vbias —l/— Vpix
7,

Vir 1 — P
l Vout

Vout

¥ t

) el T b)

Obr. 1 a) Struktura a b) princip funkce polovodic¢ového fotonasobice.
(Var - prurazné napéti, Vs - napajeci napéti, v - napéti pixelu, vou, - vystupni napéti, 7, - doba trvani pulsu)

Ve spolupréci s primyslovym partnerem fesSime aplikaci fotonasobic¢e v dalkoméru, kde
detektor pracuje s nezanedbatelnym zarenim pozadi. Obvykle se vystupni signal fotonasobice
snima jako proud prochézejici napdjeci svorkou FVpiss. Struktura na obr. 1 je novy typ
fotonasobice s kapacitni vazbou pixelt, ktery vyvinula firma SensL (nyni ON Semiconductor).
Vystupni signal je odebiran na svorce vou. Pro tento typ detektoru bylo nutné najit statisticky
model, ze které¢ho vyplyvaji fyzikalni limity detekce a podminky optimalniho ptijmu.

Ozna¢me impulz vystupniho napéti vyvolany prirazem jedné fotodiody jako v, (7). A€koli se
jedna o casoveé neohranic¢eny piechodny d¢j, uvazujme ,,technicky* kone¢nou dobu jeho trvani
T),. Pro pulz mtizeme definovat funkce plochy (g,) a energie (ep) jako

t t
qp(z):jvp(r)dr a ep(z)=jv;(r)dr . (1,2)

0 0
Vzhledem ke kapacitni vazbé& vystupu, miizeme uvazovat ¢,(7,) 0 a celkova energie
jednoho pulzu bude E, ~e,(T,).

Lavinové priirazy se v matici fotonasobice objevuji ndhodné a mlzeme je reprezentovat
Poissonovskym procesem, ktery je definovan stfednim kmitoctem pulzti. Oznaéme jako fp

23



Multioborova konference LASER 59, 23. — 25. tijna 2019, Hotel Skalsky dvir INAS9

prumérnou frekvenci pulzi pfi ozéafeni aktivni plochy konstantnim optickym vykonem (zafeni
pozadi). V ptipadé, ze vystupni napéti vzorkujeme, tak ziskany diskrétni ndhodny signal je
stacionarni a jeho stiedni hodnota uz a smérodatna odchylka o jsou

ﬂB:qup(Tp)zO aGBzﬂfBEp . (3,4

Dopadaji-li na fotondsobi¢ periodické optické impulzy a synchronizujeme-li vzorkovani
s vysilacem téchto pulzi, pak je navzorkovany diskrétni signal nestacionarni a pro jeho casové
zavislé parametry ur a or plati

ll’lR(ts):qup(ts) a O-R(ts):\/fBEp +fPep(ts) ) (5,6)

kde fp je primérné frekvence prurazi odpovidajici Spickovému vykonu pulzi a ¢ je Cas od
zacatku dopadu fotonl pulzu na detektor. Frekvence f3 a fp je mozné stanovit na zaklade
prumérného poctu fotonti dopadajicich na detektor a zndmé pravdépodobnosti detekce.

v
out MV

| O Gtlum QO vlakno
B meici
w %, [komora I_H?l'

élv_f s @ [P

osciloskop

voltage [mV]

DC | | Vaus

1 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

a) b) t[ns]

Obr. 2 a) Experimentalni sestava, b) vysledek méfeni vystupniho signalu za pfitomnosti zafeni pozadi.

Teoretické vysledky byly ovéfeny pomoci sestavy na obr. 2a). Fotonasobi¢ je umistén
v komote, kde je pomoci vicemodového vldkna osvétlovan optickym pulznim signalem
buzenym obvodem FPGA, ktery zaroven synchronizuje osciloskop. Pomoci stejnosmérné
napajené¢ LED je simulovdno zéafeni pozadi. Na obr. 2b) je vidét 500 usekil signalu vou
zobrazenych pres sebe, tj. 500 realizaci ndhodného procesu. V Case cca 35ns dopada celo
periodickych optickych impulzi, které maji délku 100 ns a periodu 500 ns. Statistické vlastnosti
snimaného nestacionarniho signalu se méni ve shod¢ s modelem podle vztahi (3) - (6). Jednim
ze zékladnich zavéra je, Ze existuje jista optimalni délka laserového impulzu (zde cca 10ns).
Pti jeho dalSim prodluzovani jiz stfedni hodnota vystupniho signdlu neroste, ale zvySuje se
pouze celkova energie optického pulzu, coz miiZze mit vliv napt. na splnéni hygienickych limita.

Popsané vyzkumné aktivity jsou podpotené projektem Minisvterstva vnitra V120192022173 a
dil¢im projektem Centra elektronové a fotonové optiky TA CR NCK1, ¢. TN01000008.

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spolupréce:
e Daélkomérné aplikace a detekce velmi slabych optickych pulzt.
e Pokrocilé metody zpracovani signalu.
e Vyvoj elektroniky, programovani FPGA a mikroprocesort.
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VIZUALIZACNI SYSTEMY PRO LASEROVE APLIKACE

Ing. David Kubos§

“TMV SS“ spol. sr. 0.

Na Podvolani 3292, 738 01 Frydek - Mistek
david.kubos@tmvss.cz +420 606 654 780

Obor: Vizualizace laserovych procest v primyslu i R&D

Vizualiza¢ni systémy jsou obecné¢ urCeny a pouzivany pro zobrazovani déji, udalosti a
procest, které je nutné podrobit dal$i analyze pro spravné pochopeni déje, piip. nastaveni
chodu a procesu udalosti. V roce 1960, kdy byl ptedstaven prvni laser, si nikdo nedokazal
ptedstavit, jak se bude tato technologie dale vyvijet a v dneSni dob¢ jiz snad neni jedina oblast
pramyslu, védy a vyzkumu, ktera by laser nevyuzivala. V zavislosti na pozadavcich se nové
aplikace objevuji téméf denné a rovnéz vznikaji sofistikovangjsi laserové systémy. Mnoho
téchto novych systému pracuje s velmi vysokou intenzitou laseru, coz vyzaduje dokonalejsi
kontrolu tepelnych procest. Termografické 1 vizudlni systémy, véetné jejich kombinaci jsou
pro tuto oblast vhodné diky bezkontaktnimu méfeni teplot, moznosti rychlého zdznamu a
zaroven poskytuji potfebnou vizualizaci.

Vyzkumné centra i spolecnosti v leteckém a automobilovém primyslu, jakoz 1 ve
zdravotnictvi si zaCaly uvédomovat ptfidanou hodnotu tzv. additive manufacturing (3D tisk)
diky niz§im nakladim, usporou Casu, moznosti produkce velmi komplexnich dilt, zvySeni
odolnosti dili apod. (napf. v leteckém priimyslu vyroba leh¢ich dilt bez ob&tovani robustnosti
ptendsi energii do materidlu. Naslednou tavnou lazen je nutné detailné sledovat a analyzovat
vhodnymi vizualiza¢nimi prostfedky. S ohledem na vinovou délku laseru (napf. YAG laser
1064nm) se vyuzivaji tzv. kratkovinné (SWIR) kamery.

Své opodstatnéni v laserovych aplikacich (napf. fezani laserem) nachdzeji i1 redlné
vysokorychlostni digitalni videokamery, které proces zachyti se vSemi detaily a v kazdém
Casovém useku.

V oblasti postanalyzy a detekce vad pfichdzi na fadu tzv. aktivni termografie, ktera jako
externi zdroj mlze vyuzivat i laser. Princip aktivni termografie je zalozen na vyhodnoceni
externé excitovaného tepelného toku v testovaném objektu (material) a jeho naruSeni skrytymi
vadami, defekty a prasklinami. Vysoce citlivé a rychlé termografické systémy, které jsou
synchronizovany v celé sestavé aktivni termografie s ndslednou matematickou analyzou,
zvysuji schopnost a spolehlivost detekce informaci o vadach. Je to G¢inna bezkontaktni a
nedestruktivni metoda pro rychlou inspekci rozlehlych oblasti testovanych objektt.

— —=- FFT

Laser

IR camera

modulated
excitation

Object

Laserova lock-in termografie LTvis Termokamera InfraTec ImagelR 10300
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MERENI FAZOVE RETARDACE V OPTOMECHANICKYCH
SOUSTAVACH

Jakub Lelek

Meopta — optika, s.r.0., Odd¢€leni vyvoje méficich metod

Kabelikova 1, Pierov, 750 02, Ceska republika

T: +420 581 243 410 | M: +420 733 591 774 | Jakub.Lelek@meopta.com
www.meopta.com | www.meoptasportsoptics.com | Facebook

MmeQllE)  ABETTER VIEW OF THE WORLD

Obor: Kontrola a justdZ optomechanickych soustav

Firma Meopta - Optika, s.r.o. nabizi Siroké portfolium produktdi, od sportovni ptes
vojenskou az po primyslovou optiku. V ramci R&D poskytujeme kompletni vyvoj a navrh
optomechanickych soustav. Soucasti vyvoje je porozuméni pozadavkiim zakaznika, tvorba
optického a mechanického designu (vCetné provazani napt. prosttednictvim FEM analyz) a
navrh méficitho zazemi pro kontrolu vyvijeného designu. To ve vétSingé pripadi zahrnuje
méfici stanici veetné softwaru, ktera poskytuje zpétnou vazbu pro nastaveni métené soustavy.
Samoziejmosti je pak vyroba jak optickych, tak mechanickych komponent.

Vzhledem k tomu, Ze ¢im dal vétsi ¢ast naSi produkce tvoii primyslova optika
(pfedevsim optomechanické systémy vyuzivané pii vyrobé a kontrole integrovanych spoji a
displejli), setkdvame se s laserovymi zdroji v UV oblasti. Vyuzivame laserové diody v oblasti
vinovych délek kolem 400 nm, pevnolatkové lasery pro 266 nm, ArF excimerovy laser pro
193 nm a dalSi. Samoziejmosti je ale i Siroké zdzemi zdroj ve viditelné a blizké infracervené
oblasti (typicky He-Ne lasery, pevnolatkové lasery nebo superkontinualni lasery). V posledni
dobé rozSifujeme nase zdzemi 1 o oblasti infra¢ervenych vinovych délek, napt. laserovymi
diodami na 2 um. Ve vétSiné piipadt se zminéné zdroje vyuzivaji v méficich ¢i kontrolnich
aplikacich - jednd se tak o zdroje se |FEFFT I
spiSe niz§imi vykony. t--'- e

V primyslové optice se Casto ;
vyuzivd  polarizovaného svétla,
jakozto prosttedku zkoumani kvality
povrchu, resp. kontroly necistot a [FEEN M e x
pfedev§im defekti na zkoumaném
vzorku (typicky kiemikovy wafer
nebo displej). \Y% ptipadé
optomechanickych sestav fungujicich
v takovychto systémech je proto
jednou z  kli¢ovych  vlastnosti
minimdlni pnuti, které ptimo souvisi se zménou polarizace prichoziho svétla.

Pnuti miaze vznikat béhem fixace optiky v mechanice, at’ uz mechanicky nebo
lepidlem. Zaroven miize dochédzet k jeho vzniku i v disledku pfesn€ého polohovéani v ramci
justaze optomechanické sestavy. Jednotlivé optické prvky je tak tfeba fixovat minimalni silou
a zarovenl vhodné volenym designem mechaniky.

Zbytkové pnuti ve skle vyvolava indukovanou anizotropii. Materidl se pak lokalné
chova jako obecny fazovy retardér, a tedy méni stav polarizace svétla v zavislosti na jeho
orientaci vii¢i dopadajicimu svazku. Jedna se navic o lokalni efekt, ktery se napfi¢ materidlem
meéni. Je tak zfejmé, Ze pnuti vyrazné€ ovlivituje polarizaéni stav svétla, a je proto v aplikacich,
kde se s polarizaci svétla pracuje, dilezité mit ho pod kontrolou.

Obrazek 1 Priklad namérené fazové retardace (Skdla je ve stupnich)
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Metod pro vyhodnoceni pnuti existuje vétSi mnozstvi
(interferometrické, holografické,...) nicméné nejrozsitendjsi a
jedinou 1 komeré¢né¢ wuzivanou metodou vyhodnoceni je
polarimetrie. V na$i produkci vyuzivame rGznych tdrovni
kontroly. Typicky se jedna o méteni tzv. extinkéniho poméru,
ktery udavd pomér intenzity v hlavnich osach polarizace po
pruchodl testovanou soustavou, kde na vstupu je linearni
polarizace (v zasad¢ je zddouci mit tento pomér vysoky, tedy
aby testovana soustava minimaln¢ modifikovala proslou
polarizaci). Toto je méfeno pomoci dvou linedrnich polarizért,
kde prvni slouzi k vydefinovéani linearni
polarizace a druhy k projekci intenzity v
paralelni a kolmé orientaci. Intenzita se pak
méti fotodiodou. S rostoucimi pozadavky
zékaznikli pifibyva méfeni v nékolika
bodech apertury, poptipadé meétfeni s
vyuzitim kamery, k zachyceni celé
apertury. Tyto metody se typicky vyuzivaji
pro kontrolu  fazové optiky (pulvinné
desticky), tenkych vrstev (zavadéjici
minimalni fazovou retardaci) a
optomechanickych ~ soustav  (kontrola
pnuti).

Vzhledem k nelplnosti informace
pii vyse uvedeném meéfeni v ramci
grantového projektu TH02010264 Implementace multifyzikalnich numerickych analyz do
procesu vyvoje optomechanickych soustav aktudlné vyvijime polarimetrické metody
umoziujici pfimé vyhodnoceni fdzové retardace. Ty mohou byt vyuzity pii kontrole jak volné
optiky (kvili zbytkové anizotropii v materialu), tak i optomechanickych sestav a podsestav
(kvli pnuti vzniklému lepenim a mechanickym uchycenim optiky). Metoda vyuZziva kruhové
polarizace na vstupu a analyzy proslé polarizace na vystupu pomoci linearniho polarizéru.
Signal je zaznamenavan na kameru.

V soucasné chvili testujeme vyuziti dvou rtiznych zdroji. Vzhledem ke zminénym
aplikacim v DUV oblasti pouZivame pevnolatkové lasery na 266 nm od firem CryLaS GmbH
a Teem Photonics. Pfi testovani ve viditelné oblasti pouzivame predevsim He-Ne lasery od
spole¢nosti SIOS MeBtechnik GmbH.

Pro ovéteni presnosti a opakovatelnosti metody jsme vytvorili vzorek, ktery v redlném
Case umoziiuje méfit aplikované sily na optickém prvku. Pro tento vzorek a dané sily pak
provadime FEM simulace, prostiednictvim kterych jsme schopni dopocitat rozlozeni fazové
retardace. Zarovenn bychom tento vzorek radi vyuzili ke srovndvacim méfenim na jinych
nezavislych pracovistich.

Cilem je dosdhnout méfeni s neptesnosti < 0,5 ° fazové retardace. Porovnani by mélo
probihat na vinové délce 633 nm. Na vzorku pozorujeme kruhovou oblast o priméru zhruba
15 mm a dosahujeme prostorového rozliSeni okolo 0,22 mm. Za ptipadnou spolupraci budeme
radi.

Obrazek 2 Vzorek pro srovnani/vyhodnoceni presnosti metody

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Kbvalitativni méteni optickych a optomechanickych soustav (interferometrie, senzory
vlnoplochy, MTF, PSF,...)
e Vyvoj optomechanickych soustav véetné designu, vyroby a kontroly
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MIT - LASERY, FOTONIKA A JEMNA MECHANIKA
Martin Moser P

MIT s.r.o. M .T Lasery, fotonika
Klanova 56, 147 00 Praha 4 . a jemna mechanika
Tel. : 241 712 548, moser@mit-laser.cz, e il

www.mit-laser.cz

Obor: Obchodni, poradenska a servisni ¢innost v oblasti laserové techniky, fotoniky a jemné
mechaniky

Firma MIT, s.r.o. se zabyva obchodem, poradenstvim a servisem v oblasti laserové techniky,
fotoniky a jemné mechaniky. Dodéavame s naslednou zaruc¢ni a pozarucni podporou vyrobky
od nejvétsich a nejrenomovanéjSich svétovych vyrobeil. Nas program obsahuje:

- Lasery témér vSech typit a velikosti pro védecké a priimyslové aplikace
- Pristroje pro méreni vykonu a diagnostiku svazku
- Zobrazovaci a detekcni systémy

- Monochromadtory, solarni simuldtory, svételné zdroje, spektrometry, terahertzové
systémy, atd.

- Optické stoly a antivibracni pracovisté

- Polohovaci systémy pro polohovani s piesnosti ai nékolika nanometrii

- Optické filtry pro biologické i fyzikdlni laboratoie a pro primysl

- Optomechanické a optické prvky

\ L

i

Sestava optickych stolit Newport RS2000 se systémem Spojené optické stoly Newport SmartTable s elektronickym
vyladéného tlumeni vibraci. Celkové rozméry: 12,6 x 9,9 m aktivnim tlumenim vibraci
(HILASE) (Ustay pristrojové techniky))
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OPTOVLAKNOVY SENZOR MECHANICKYCH VIBRACI

Vit Novotny a kol.
Vysoké u&ni technické v Brnd&akulta podnikatelska, Ustav informatiky
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno

Obor: optovlaknové senzory

Naplnic¢innosti vyzkumného tymu je vyuziti lasev oblasti optovlidknové senzoriky, a to pro
distribuované snimani mechanickych vibraci s vyuzitim standardniho jednovidového
telekomunik&niho optického vidkna.

Celkovy popis systému

SystémieSeny v radmci vyzkumného projektuedstavujeprvek tzv. pasivni ochranyt;.
zaji¥uje sledovani udalosti, zpracovani signpini vygenerovanych a prezentuje zisé
vysledky na centralnim disgieku. Hlavnim cilem a vystuperreSeni projektu je vyvoj
hierarchického distribuovaného senzorického systému s modularni architekturou, a to ve dvou
zakladni typech - jeden s kontinualntiosahemjednotek az rkolika desitek km a druhy
svelmi dlouhym dosahem az 250 km pouziti jedné nitici jednotky ,sondy” (pii hasazeni

vice snimacich jednotek i s dosahem tiskan), umoaujici souéasnou vicenasobnou
detekci jeva (udalosti) na jednom sledovaném uUseku, a doplng funkci lokalizace

s piesnosti na desitky mét(v piipadé kratkého dosahu i jednotky mét nezbytna mirna
modifikace stavajiciho navrhu) a o funkidentifikace (klasifikace) zdraj mechanickych
vibraci generovanych v blizkosti dohledované Systeduje (méii) nepretrzité situaci

v blizkém okoli podél celé trasy polozeni senzorického prvku — jednovidového optického
vlakna. Architekturu celého hierarchického systému s moznosti napojeni naruestpe
systém feti strany (nadizeny systém) zachycuje obrazek 1.

Rozhrani
pfistupu

Nadfazeny dohledovy
systém

M O aeseovaci

@fa "O et

oseku1 . dOsekui
Optovidknovy senzorovy"

systém

Obrdzek 1: Architektura navrhovaného mericiho systému (S — sonda, DB — databdze, LO — mistni obsluzny systém)

Lokalizace udélosti dena jako body na senzorickém prvku je padppitena a pgnesena na
mapovy podklad pro @eni geografickych soatlnic vyskytu detekovanych jeva (udalosti),
viz obrazek 2.

Z hlediska technického principu dficiho systému jde ocoptovlaknovy senzor
mechanickych vibraci ozn&ovany ¢asto zkratkouDAS (Distributed Acoustic Senspr
distribuované snimajici jevy mechanické povahy (vibraci) v blimkéokoli senzoru -
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optického vldkna. Optickym vldaknem prochazi opticky signdl, jenz je ppichodu
ovliviiovan vngSimi jevy. Vyvijeny systém slouzi ketekci dynamickych jav —
mechanickych vibraci, neslouZi tedy Ki@ni statickéi dlouhodobése vyvijejici tenze ve
vlakné. Frijimaci ¢ast senzorického systému tak vyhodnocuje€rgmv pifjimaném signalu
generované vibracemi mechanické povahy. Pro snimani mechanickych vibraci musi byt
senzorické optické vlakno v dobrém akustickém kontaktu se zdrojem vibraci, tj. vysledek je
do jisté miry zavisly na pragtdi, ve kterém se senzorické vlakno nachazi.

CE . —

29 @

Qﬁ datova sit’ ﬁ._

optické vlakno

Nmmoe S

Obrdzek 2: Princip detekce a lokalizace s napojenim na mapové podklady

Princip € innosti senzoru

Jadrem systému je tzv. sonda sestavajicéizciho modulu a kontroléru. Principnnosti je
zaloZen na periodickém vysilani Gzkych optickych pu& snimanim zpaé se Sficiho
signalu vzniklého na principu Rayleighova rozptylu a ovliviovaného jevy v blizkosti
poloZené senzorické trasy, viz obrazek 3, konkrémrincipu fazoveitlivého OTDR.

Opticky vysila¢
T
e I

Zpracovani Opticky pfijimag
signalu SN SN

Obrdzek 3:Princip senzoru mechanickych vibraci zaloZenych na Rayleighové rozptylu

Opticka trasa T

Z&kladnim prvkem systému je stabilni Uzkopasmovy laser, jehoZz signal je modulovan seérii
Gzkych pulz.

Na obrazek 4 je zachycetasoprostorova projekce vyskytu udalosti na viakok€lce
88 km, kde barva vyjadje intenzitu vibraci v dangas a v daném mistJedna se jiZ o
predzpracovany signal s kompresiasé, aby byla rychlost posunu watterfallum@ena.
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) vzdalenost
Obrdzek 4: Casoprostorovd prezentace vyskytu uddlosti, tzv. ,watterfall”

Vysledkem vyvoje je jednak hardware, kde hlagdst prace spd¢ala v navrhu, testovani a
konstrukci ngficiho modulu, a jednak v oblasti software, kde séjelo nékolik moduli, a to
modul pro ovladani gficiho modulu a realizaci vlastnihoéteni, modul pro vyhodnocovani
nanmerenych dat (pFdzpracovani, detekce, lokalizace a klasifikacepduhmistniho dohledu
(zobrazovani a zpracovani vysledku).

Obrdzek 5: Funkéni vzorek sondy s ulozistém namérenych dat

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:
» Generovani nanosekundovych optickych pulzZC-pasmu, o vykonu stovek mW (az
30 dBm), nizkym optickym Sumem (SNR > 55 dB) a s ER > 65 dB
* Snizeni elektrického Sumu optoelektrickyckyardniki
» Predzpracovani signélu ze senzoru pomoci FPGA

Prohlaseni:

Vyzkumné a vyvojové prace, jejichz vysledky jsodlanku prezentovany,dlanek samotny
byly podpogny finan&imi prostedky z projektu MVCR ,Systém pro centralizovany dohled
nad komplexnimi a rozlehlymi objekty kritické infrastruktury statu“, 1D V120172020078
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VLIV TEPLOTY NA ,SPEKTRALNi VLASTNOSTI
OPTICKYCH TENKYCH VRSTEV V LASEROVE
SPEKTROSKOPII S ABSORPCNIMI KYVETAMI

JindFich Oulehla, Pavel Pokorny, Jan Hrabina, Miroslava Hola, Ondrej
Cip, Josef Lazar

Ustav piistrojové techniky AV CR v.v.i.

Kralovopolska 147, 612 64, Brno, oulehla@isibrno.

Obor: optika tenkych vrstev, laserova spektroskopie

Na Ustavu piistrojové techniky se zabyvame navrhem a depozici optickych tenkych
vrstev pro riizné aplikace metodou vakuového naparovani elektronovym svazkem. Jsme
schopni deponovat rizné materialy v zavislosti na aplikaci. Nejbéznéjsi kombinaci je
Ti02/Si02, dale pouZivame napiiklad Ta20s, Al,03, HfO? a jiné. Aplikacemi jsou
interferencni filtry pro viditelnou, blizkou UV a blizkou IR oblast svételného spektra.
Jako priklady nami navrstvenych filtri l1ze uvést antireflexni vrstvy, barevné
(dichroické) filtry, hradici a pasmové filtry, déliCe svétla, tepelné filtry, polarizatory,
nepolarizujici délice, apod.

Jednou z dtlezitych oblasti vyuziti naSich vrstev je vyroba absorpcnich kyvet
vyuzivanych pro stabilizaci laserid. Tyto kyvety jsou ve tvaru sklenénych trubic plnénych
pracovnim plynem (napf. jod nebo acetylen), které jsou zakonceny okénky opatienymi
antireflexnimi (AR) vrstvami pro minimalizaci optickych ztrat pii prichodu laserového
svazku Kyvetou. Vrstvy umisténé na vniti'ni strané okének jsou jednak v kontaktu

s pracovnim plynem a jednak dochazi k jejich ¢astecnému ovlivnéni vysokou teplotou

vvvvv

1. Pronikani molekul pracovniho plynu do struktury AR vrstvy majici za nasledek
vyznamné snizeni propustnosti vrstvy
2. Teplem vyvolané posuny ve spektralni zavislosti propustnosti

Nasledujici obrazek ukazuje zavislost hodnoty zbytkové odrazivosti AR vrstev na teploté
pro pracovni vinové délky 532 nm a 633 nm. Byly porovnavany dvé kombinace
naparovacich material - TiO2/Si02 a Ta205/Si02 a dvé technologie - naparovani
elektronovym svazkem (e-beam) a naparovani elektronovym svazkem za asistence
iontt (PIAD).
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532 nm wavelength residual reflectance

633 nm wavelength residual reflectance
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Vyse zminéné problémy se v souc¢asné dob¢ snazime zkoumat a fesit. Pronikani pracovniho
plynu do struktury vrstvy lze i¢inné branit vyzihanim AR vrstev pfed naplnénim kyvety. Je
vsak tfeba volit takovou teplotu, ktera nema za nasledek nezadouci zmény ve spektralni
zavislosti propustnosti.

Podékovani:

Tento vyzkum je podporovan projekty MSMT: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008460, TA CR:
TG03010046 a TN01000008, Strategie AV21 a RVO: 68081731

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Navrhy systémi interferenc¢nich vrstev
e Depozice na rlizné substraty dle aplikace
e Vyroba kyvet plnénych izotopicky Cistymi plyny
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VYPOCET CHODU OBECNEHO PAPRSKU ROTACNE
SYMETRICKYMI ASFERICKYMI PLOCHAMI

Petr Pokorny*, Filip Smej kal, Pavel Novak, Jiri Novak, Antonin Miks
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6, *petr.pokorny@fsv.cvut.cz, aog.fsv.cvut.cz, +420224357906

Obor: asférické plochy, trasovani paprsku

Prace se zabyva vypoctem chodu obecného paprsku, ktery prochazi rotaéné symetrickou
asférickou plochou. Rizna fesSeni 1ze nalézt napt. v literatute [1] nebo [2]. Zde je ukédzan jiny
postup vypoctu praseciku paprsku a charakteristik jeho lomu, zname-li tvar asférické plochy a
polohu a orientaci paprsku, ktery na plochu dopada.

Ty

V=0 ) +z
Obr. 1 Vypocet chodu obecného paprsku asférickou plochou

Piedpokladejme situaci zobrazenou na obr. 1. Rota¢né symetricka asféricka plocha z = f(x,y)
necht’ je ve tvaru sudé mocninné fady

1= a (¢ 4y o

kde aj jsou asférické koeficienty, X, y a z znaci kartézské soutadnice. Tvar asférické plochy
muzeme popsat upravou (1) v implicitnim tvaru jako

F(x,y,z):z—iai(x2+y2)i =0. (2)

i=1

Na obr. 1 dale znaCi V vrchol asférické plochy, ktery je bez Gjmy na obecnosti totozny
s pocatkem soustavy soufadnic. Paprsek dopadajici na asférickou plochu necht’ je dan vektorem
ro = (Xo, Yo, Z0o) — prusecikem paprsku s rovinou (X, Y), a jednotkovym smérovym vektorem
S1 = (Sx, Sy, Sz). Prusecik H paprsku s asférickou plochou F(X,y,z) =0 je dan polohovym
vektorem r = (X, Y, z). Dale n znaci jednotkovy normalovy vektor k asférické plose ve sméru
dopadajiciho paprsku, sz jednotkovy normalovy vektor lomeného paprsku, ni index lomu
prostiedi pied asférickou plochou a n; index lomu prostiedi za touto plochou.

Pro polohu priiseciku paprsku s asférickou plochou I1ze vektorové psat

r=r,+ts;, (3)
kde t je parametr, ktery je tfeba urcit. Dosazenim vztahu (3) do rovnice asférické plochy (2)
dostaneme pro parametr t rovnici 2N-tého stupné. VyieSenim této rovnice ziskdme hodnotu
parametru t a po dosazeni do vztahu (3) soufadnice priseciku mimobézného paprsku
s asférickou plochou. Nasledn¢ vypocitame vektor normaly k asférické plosSe a pomoci zakona
lomu uré¢ime smér paprsku lomeného asférickou plochou.
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V daném piipad€ musi tedy parametr t splilovat rovnici
N -
0:20+tsz—2ai(Kt2+Lt+|\/|)', (4)
i=1
kde jsme oznagili K =s? + SS, L =2(%S, + ¥pSy), M = X, +y¢. V fadé praktickych aplikaci

postacuje, vzhledem k soucasnym redlnym moznostem vyroby a kontroly asférickych ploch,
uvazovat rozvoj do patého fadu. Volime-li tedy N = 5, poté po tGpravé dostavame pro parametr
t rovnici 10-tého stupné ve tvaru

10
Zo: piti =0, (5)
kde |
P, =K®a;, p, =5K*La,, p; =5K*(2L* +KM)a, +K“a,,
p, =10K’L(L* +2KM)a, +4K°La,,
ps =5K(2K*M? +6KL*M + L*)a, +2K?(3L* +2KM)a, + K*a,,
P, = L(30K*M ? +20KL*M + L*)a, +4KL(L* +3KM)a, +3K’La,,
P, =5M (2K’M? +6KL*M + L")a, +(6K°M? +12KL*M +L*)a, +3K(L* + KM)a, + K *a,,
p, =10LM *(L? + 2KM)a, +4LM (L* +3KM)a, + L(L* + 6KM )a, +2KLa,,
p, =5M*(2L% + KM)a, +2M ?(3L* + 2KM)a, +3M (L* + KM )a, + (L* + 2KM)a, + Ka, ,
p, =5LM “a, +4LM °a, +3LM *a, + 2LMa, + La, —s,,
p, =M’a, +M*a, +M3a, +M?a, + Ma, —z,.

Pro jednotkovy vektor n=(n,,n, ,n,) normaly k asférické ploSe ve sméru dopadajiciho
paprsku (viz obr. 1) plati n=-VF(X, Y, z) /||VF(X, Y, Z)|| Po vyjadieni gradientu VF(X,y,2) a
upravé dostavame pro jeho jednotlivé slozky vztahy

N N
2) aix(x? +y?*)"™ 2> aiy(x* +y*)"
__i=l i=1

1

_ n, = = 6
" R VExy.] T [VF(y.D) (®)

[VE(x.y.2)|= \/1"' 4|:ZN:aii X(x* + yz)”} + 4|:ZN:aii y(x? + yz)il} .

Jednotkovy smérovy vektor Sz lomeného paprsku poté ziskdme pomoci zdkona lomu ve
vektorovém tvaru dle vztahu

n 1

S :_131__n[\/n22_n12+n12(51'n)2 +n1(31'n)]- (7)

n2 n2
Tim je problém ur€eni parametri paprsku po priichodu asférickou plochou fesen. Pro vypocet
praseciku paprsku s detekéni rovinou dale postupujeme podle zndmych vztahl analytické
geometrie.

Tato price byla podporena grantem SGS18/105/0OHKI1/2T/11 Ceského vysokého uceni
technického v Praze.

Literatura: [1] M. Herzberger, Modern Geometrical Optics, Interscience, 1958. [2] D. P. Feder, "Differentiation
of Ray-Tracing Equations with Respect to Construction Parameters of Rotationally Symmetric Optics,” J. Opt.
Soc. Am. 58, 1494-1505 (1968).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spolupréce:
e Aplikovana optika, opticka metrologie, matematické modelovani v Matlabu
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PIKOSEKUNDOVY TENKODISKOVY LASER PERLA PRO
PRUMYSLOVE MIKROOBRABENI

Martin Smrz, Michal Chyla, Jifi Muzik, Hana Turcicova, Ondiej Novak,
Tomas Mocek

Centrum Hilase, Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i., Za radnici 828, 252 41 Dolni BieZany
(martin.smrz@hilase.cz; www.hilase.cz)

Obor: vyvoj pulsnich pevnolatkovych lasert, frekvencni konverze, laserové mikroobrabéni

Technologie v oblasti generovani pikosekundovych laserovych pulstt dospéla a pevnolatkové
lasery obvykle zaloZené¢ na Yb:YAG aktivnim prostfedi dosahujici stiedniho vykonu >>1 kW
se stavaji béznym nastrojem v oblasti primyslového vyvoje a vyroby. Funkcionalizace
povrchii, vrtani vysoce ptesnych otvorti, obrabéni uhlikem vyztuzenych plasti, ale i
generovani EUV fotontl s vinovou délkou 13,5 nm pro polovodicovou litografii, nebo
rentgenovych fotonti zplazmatu pro mikroskopii ve vodnim okné jsou procesy tézko
predstavitelné bez vykonnych pikosekundovych lasert. Centrum Hilase se zabyva vyvojem
tohoto typu laserti od roku 2012. Technologie je zalozena primarné na geometrii tenkého
disku, kdy aktivni prostiedi (obvykle Yb:YAG) tvoii aktivni zrcadlo tlouStky stovek
mikrometrti o praiméru >10 mm, které je
pies zadni sténu povrstvenou vysoce
reflexni dielektrickou vrstvou ucinné
chlazeno. Tenky disk (aktivni zrcadlo) je
pro tyto ucely spojen s vysoce tepelné
vodivou podlozkou, a to lepenim, pajenim,
nebo difuzni vazbou. Podlozka tvofi
mechanickou podporu tenkého disku a
rovnéz zajistuje axialni odvod tepla.
Vyuziti tenkého disku diky ucinnému
chlazeni, prevenci tepelné CoCky a
minimalizaci nelinedrnich jevi (tloustka
stovky mikrometrll) je idealni pro stavbu
kW lasert (obr.1).

Aplika¢né motivovany vyvoj centra sestava z vyvoje tii Yb:YAG tenkodiskovych systému
s vinovou 1030 nm liSicich se energii generovaného pulsu a opakovaci frekvenci a systému

: emitujictho na vlnové délce
208 um na bizi Ho:YAG
aktivniho prostiedi (obr.2).
Systémy Perla A a Perla B
mohou byt doplnény konverzi
do 2. (515 nm) a 3. (343 nm)

harmonické frekvence, systém

\disk Pump
heatsink

Obrazek 1. Schéma optického systému pro buzeni tenkodiskového
laseru; prarez tenkodiskovym aktivnim zrcadlem nalepeném na
diamantovém chladic¢i (vlevo dole). Se svolenim: Martin Saraceno
martin@saraceno.info ; ulp.ethz.ch.

Perla B

Perla C

Oscillator (Ho-based);

T
e
(e
==

Fiber pre-amplifier

Regenerative
Amplifier (Ho-based)

Cryogenically-cooled
powerampl. 1and 2
(Ho-based)

Pulse compressor

2
100 (500) Hz, < 10 ps
>1)

v
10 kHz burst, 1-2 ps.

>0.5) / burst

v
0.3-2ps, 0.05-1 MHz

>1kw

=

i

100 mJ - 1), 1-10 kHz

1kw

Obrazek 2. Blokové schéma laboratornich prototypd Hilase zaloZenych na
tenkodiskové platformé Perla.

Perla C navic i 4. (257,5 nm) a
5. (206 nm) harmonické. Na
systtmu Perla C je rovnéz
testovan opticky parametricky
generator a zesilovac laditelné
od 1,5 do 3,2 um na bazi
PPLN a KTA krystald.

Vlastni platforma Perla je
zalozena na tenkodiskovém

39



Multioborova konference LASER 59, 23. — 25. tijna 2019, Hotel Skalsky dvir LAS9
aktivnim prostiedi buzeném vlédknové
vazanym kontinudlnim polovodiCovym e sy

iy

laserem s vykonem az 2,5 kW emitujicim 5501
v pfipadé Yb:YAG systémi pfevazné na
vlnové délce 969 nm. Jde tedy o piimou
excitaci na horni laserovou hladinu.
Vzhledem k tlouStce disku a malému zisku
na jeden pruchod aktivnim prostfedim se

- 40

........ -1 35
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Output power [W]

[%] Aousioye |eondo-oj-leando

jevi jako nejoptimaln&jsi feSeni vyuziti w0 <f e 1"
regenerativnich  zesilovaci. 'V pfipadé w] A& e i
platformy Perla do VS’kOl’lu 100 W _]de (6} 0—o .100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 °
regenerativni zesilova¢ s rezonatorem pro Pump power [W]

stojatou vlnu, u verze do 0,5 kW pak

t ’ il v 1 h ’ Obrazek 3. Vystupni vykon, optickd ucinnost a profil svazku v
regencrativil zesiovac S ovym blizké zéné regenerativniho zesilovace Perla C za rdznych

rezonatorem, ktery je krat$i nez rezonator se  provoznich podminek.

stojatou vlnou pii srovnatelné velikosti

modu na  tenkém  disku.  Spindni

regenerativniho zesilovace zajistuje Pockelsova cela sparem BBO krystalt, které maji
v ptipadé 500 W systému aperturu 20 mm a v plilvlnovém uspotfadani ovladaci napéti
priblizné 9,5 kV. Navrzeny systém byl testovadn s opakovaci frekvenci 50 a 100 kHz i
kontinualnim rezimu s velmi vysokou stabilitou a bez znamek saturace do 550 W (obr.3)
Regenerativni zesilova¢ je provozovan jako soucast CPA (chirped pulse amplification)
systétmu sestavajiciho z femtosekundového vladknového oscilatoru Hilase GoPico,
prodluzovace pulsi na bazi ¢irpovanych vlaknovych Braggovskych miizek (CFBG),
selektrou pulsi a systému vlaknovych piedzesilovacti. Tento systém dodava do
regenerativniho zesilovace pulsy s energii zhruba 1 pJ a repeti¢ni frekvenci 1 MHz.
Komprese pulsu je pro vykony <60 W zajisténa kompatnim kompresorem na bazi ¢irpované
objemové Bragovské miizky (CVBG), v pifipadé vyssitho vykonu péarem dielektrickych
difrakénich miizek. Délka pulsu po kompresi se pohybuje od 0,9 do 1,8 ps, parametr kvality
svazku M? dle konkrétni konfigurace od
1,15 do 1,8.

Systém optimalizovany pro stfedni vykon
100 W existuje i v komercni verzi (obr.4).
Tato verze je schopna fungovat v
pramyslovém  prosttedi s  vysokou
stabilitou, lze ji rozSifit o moduly
frekvencni konverze a ve vyvoji je procesni
stanice pro mikroobrabéni na bézi laseru
Perla C. Platforma Perla mize byt
pfizpliscbena pfani zdjemcit ve vétsSing
parametrd. Samostatné centrum Hilase
nabizi komponenty pro diskové lasery,
femtosekundové vladknové oscilatory a
zesilovace, popft. Konstrukei

Obrazek 4. Fotografie komercniho pikosekundového systému

Perla C se stfednim vykonem az 100W, femtosekundového i , j , R
predzesilovace (vlevo dole) a oscildtoru GoPico (vpravo dole). pevnOlatkOVyCh a VlaknOV}’Ch laseri na

ptani zakaznika.

Podékovani

This paper was co-financed by the European Regional Development Fund and the state budget of the Czech Republic
(project HiLASE CoE: Grant No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_006/0000674) and by the European Union's Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement No. 739573. This work was also supported by the Ministry of Education,
Youth and Sports of the Czech Republic (Programmes NPU | Project No. LO1602, Large Research Infrastructure Project No.
LM2015086), and by the Czech Science Foundation (GACR) under project No. GA16-12960S.
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TEPLOTNI GRADIENTY PRI LASEROVEM SVAROVANI

Hana Sebestova, Petr Hornik, Libor Mriia

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.

Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno — Kralovo Pole

tel.: 514 541 338, e-mail: sebestova@isibrno.cz, web: www.isibrno.cz

Obor: Laserové svarovani

K zajisténi penetra¢niho, keyhole, modu pti laserovém svarovani je nutné pouziti svazku s plosnou
hustotou vykonu vy3si nez 10° W.cm?, coZ je o vice neZ dva fady vétsi hodnota, nez které se dosahuje
pii konvenénich metodach obloukového svarovani. Pouziti takto koncentrovaného zdroje energie,
navic v kombinaci s vysokou svatovaci rychlosti, ma za nasledek rapidni nardst teploty v miste
interakce svazku se svafovanym materialem. To vede k velmi malému objemu svarové 1azn¢ a po
prachodu zdroje k prudkému poklesu teploty ve svarovém kovu i uzké tepeln€ ovlivnéné oblasti
vlivem intenzivniho odvodu tepla do okoli svarového spoje.

Megéieni teploty béhem svafovani je mozné naptiklad pyrometricky nebo termograficky. Zde ovSem
narazime na problém casto nezndmé emisivity povrchl svafovanych materiald, ktera je navic funkci
teploty. V pfipad¢ pomérového pyrometru, ktery méii intenzitu tepelného zéafeni na dvou vinovych
délkach, emisivitu ur¢ovat nemusime. Nicmén¢ pofizovaci cena je vysoka.

Predmétem tohoto ptispévku je méfeni teplotnich cykll pfi svafovani oceli S460MC o tloustce 3 mm
Vlaknovym laserem IPG YLS 2000 pomoci termoclank. Terrnoclanky typu K o prumeru 0,4 mm byly
privafeny svafeCkou TP2 1 DUO podél osy ALY
planovaného svaru ve vzdalenosti 1,5 mm od hrany
svafovanych dilt, stfidavé na oba svatované dily
v rozestupu 10 mm (Obr. 1). Nasledn¢ byl s vykonem
svazku 1500 W a rychlosti 20 mm.s™ proveden tupy
svar a soucasn¢ byla s vzorkovaci frekvenci 10 kHz
zaznamendvana teplota. Dosazené teplotni cykly,

detekované termoclanky T1 aZz T4, jsou uvedeny na VAV TUILE LUAGRAS, SRR W
Obr. 2. Obr L. Poloha termoglanki.
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Obr. 2. Teplotni cykly zaznamenané termoc¢lanky T1 az T4.

Termoclanek T1 byl zifejme Spatné vytvoreny. Rozdily v dosaZzenych maximech ostatnich termoclankt
mohou byt zplisobeny nepiesnym pfivarenim, tedy nedodrzenim konstantni vzdalenosti od hrany
plechu. Nelze zanedbat ani vliv kvality termoc¢lanku, kde mtize hrat svou roli rozdilna mira promiseni
kovi.

Meéiena teplota nepiekrocila eutektoidni teplotu, a je tedy zfejmé, Zze byly termoclanky umistény
v zakladnim materialu. To potvrzuje i metalograficky vybrus pii¢ného fezu svarem (Obr. 3), na némz
byla zméfena §itka svarového kovu 1,2 mm a Sitka tepelné ovlivnéné oblasti 2,3 mm. Pro hodnoceni
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teplotniho gradientu v intervalu 800-500 °C bychom museli termoclanky umistit blize k hrané
svafovanych plecht.

Pro odhad tohoto gradientu byla v programu SYSWELD provedena simulace teplotnich poli pii
svafovani laserem. RozloZeni teplot v podélném fezu osou svaru je uvedeno na Obr. 4.

Obr. 3: Pfi¢ny fez svarem. Obr. 4: Simulované teplotni pole v ¢ase 3 s.

Ze simulace plyne, ze tepelné ovlivnéna oblast lezi v intervalu 0,6-1,3 mm od osy svaru. Teplot
vyssich nez 800 °C se dosahuje ve vzdalenostech do 1,2 mm od osy svaru. Simulovany teplotni
gradient v intervalu 800-500 °C dosahuje piiblizné -630 °C.s” ve svarovém kovu a jeho absolutni
hodnota klesé s rostouci vzdalenosti od osy svaru na -550 °C.s" v blizkosti hranice tepelné ovlivnéné
oblasti a zakladniho materialu (1,1 mm od osy svaru).

Porovnani meétfenych a simulovanych teplotnich cykld je uvedeno na Obr. 5. Maximalni teploty
métené termoclanky lezi mezi maximy teplot vypoétenymi v uzlovych bodech sité modelu vzdalenych
I, mm a 2,1 mm od osy svaru. Tyto body pfiblizn¢ vymezuji kontaktni plochu termoclanku, jak je
naznac¢eno na Obr. 4. Pouze mala ¢ast plochy termoclanku zasahuje do tepeln¢ ovlivnéné oblasti.
Maximalni simulovany teplotni gradient v uzlovém bod¢, ktery lezi nejblize stfedu termoclanku
(1.6 mm od osy svaru) dosahuje 3400 °C.s™ pii ohfevu a -330 °C.s™ pii chladnuti, coz je v dobré
shodé s termo¢lankem T2, kde byly zjistény hodnoty 4000 °C.s™, resp. -350 °C.s"'. Rozdilné teplotni
termoclankd. Vzhledem k vysoké dynamicnosti procesu laserového svatfovani mohou i velmi malé

odchylky v poloze a provedeni termoclankti vést k rozdilnym detekovanym hodnotam.
L S A R BN "
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Obr. 5. Porovnani simulovanych (S) a métenych (T, 1,5 mm) teplotnich cykla.

Podékovani 5
Autofi dékuji za podporu TA CR (TG03010046-12 a TH04010366).

Dalsi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Smluvni vyzkum v oblasti laserového svarovani a déleni materiala
e Diagnostika laserového svarovani
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PRENOS LASEROVYCH PULZfJ SE éP;(’:KOVYM
VYKONEM >100 MW OPTICKYMI VLAKNY

Ing. Jan Vanda, Ph.D.

Fyzikalni ustav AV CR, HILASE Centrum
HiLASE Centrum

Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i.

Za Radnici 828

252 41 Dolni Biezany

www.hilase.cz

Obor: LIDT, prah poskozeni zpisobeného laserem, pulzni lasery, optickéd vladkna

Transport energie z laserového zdroje k aplikaci je klicovym faktorem pro efektivni vyuziti
lasert v aplikacich. Systémy vyuzivajici tzv. "free space" pienos laserového paprsku pomoci
zrcadel vzduchem nebo pevnym potrubim vyZzaduji obsluhu s hlubokou a odbornou znalosti
laserové optiky a mnozstvi soucasti zvysuje riziko selhani sestavy. Takové systémy jsou navic
velmi obtizné integrovatelné do sériové vyroby a na primyslové roboty. Pro optimalni a
efektivni nasazeni pulznich laserti s vysokym vykonem je nezbytné vyvinout zplisob pienosu
laserovych paprsku, ktery zminéné piekazky odstrani. Pro optimalni a efektivni nasazeni
pulznich laserti s vysokym vykonem je nezbytné vyvinout zptisob ptenosu laserovych
paprska, ktery zminéné piekazky odstrani. Bézna metoda pfenosu laserového paprsku, ktera
zminéné nedostatky odstraiiuje a je nasazovana v kontinudalnich laserech, spoc¢iva ve vyuziti
optického vlakna jako ptenosového prostiedi. Kontinudlni lasery nicméné pracuji s fadove
niz8§imi Spickovymi vykony (<100 kW), nez lasery pulzni (>100 MW) a takové vykony jsou
pro vldknovou optiku povazovany za ptilis vysoké. Jak ale ukazuji praktické zkuSenosti i
vypocty, material optickych vldken (kfemenné sklo, Si02) je naopak schopen snést mnohem
vyssi vykony bez poskozeni. Nespolehlivost optickych vldken ve vykonnych pulznich
laserech je tak mozné zcela pficist vnéjSim vliviim, jako je nevhodné oSetieni povrchu,
necistoty, inkluze atd.

Prace se samostatnymi vlakny nicméné ptinasi dalsi potize, jako je napiiklad omezeni
maximalni mozné apertury vlakna, a tedy maximalni energie v pulzu s ohledem na uplatnéni
nelinearnich jevl pfi extrémnich intenzitach; nebo naSe schopnost fokusovat a kolimovat
intenzitni laserové zafeni do velmi malé oblasti. ReSenim se 1ze opét inspirovat v oboru
kontinuélnich laserovych zdroji, kde je teplotni zatéz vlakna dana vysokym stfednim
vykonem omezena rozdélenim do vice vlaken. Svazek takovych vldken je pak jednodussi
chladit a nejsou vystavena tak vysoké zatézi. NaSe ukézaly, Ze pro situace kdy jde o prosty
pienos energie a neni vyzadovana koherentni kombinace na vystupu vlaken, 1ze stejné
efektivné pfenaset svazkem vlaken i laserové pulzy o délce n€kolika nanosekund a energii
dosahujici urovné jednotek Joule. Takové laserové pulzy dosahuji Spickovy vykon az 100
MW a uspé$ny pienos optickymi vldkny vyrazné zvysuje potencial aplikaci, které je
vyuzivaji, jako je naptiklad laserové zpracovani povrchii nebo laserové obrabéni.
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Test pfenosu 60 MW laserovych pulzli svazkem vldken (A = 1030 nm; At = 1,4 ns; f= 1 kHz),
na stinitku sviti vystupni stopa ze svazku.

Pohled na svazek optickych vlaken mikroskopem s 20x objektivem; vlevo: snimek
neposkozeného povrchu po 15 minutach ptfenosu 44 MW; vpravo: snimek povrchu po
ptekroceni prahu poskozeni 68 MW.

DalSi oblasti zajmu s nabidkou spoluprace:

e Mc¢feni prahu poskozeni
e Vyvoj optiky pro vysokoenergetické lasery
e Vlaknova optika pro pulzni lasery
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CESKY OPTICKY KLASTR

Slechtitelt 813/21 ( \\ CESKY
Holice, 779 00 Olomouc ( ((td/'/ Sf ATSI$§Y
Tel.: +420 581 243 685

info@optickyklastr.cz

Cesky opticky klastr

Cesky opticky klastr je ziizen za Gi¢elem zlepSovani podminek pro rozvoj optického primyslu
v Ceské republice (s diirazem na Olomoucky kraj) formou spoluprace podniki, veiejného
sektoru a vzdélavaciho sektoru v celém hodnotovém fetézci oboru optika, optomechatronika,
fotonika, optoelektronika a jemna mechanika, véetné souvisejici vyroby, rozvoje technologii a
sluzeb v dodavatelské a odbératelské sféte.
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