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ÚVODNÍ SLOVO 

 
 

 Vážení čtenáři,  

svět se točí a neustále mění jako excitované elektrony v aktivním prostředí laseru. 
Pokud chceme, aby naše životy zářily a měly také daleký dosah, musíme toto aktivní 
prostředí našeho života stimulovat. To však asi nemusím moc vysvětlovat, neboť 
Vy, kteří s lasery pracujete, víte, jak to funguje.  

Věřím, že i naše setkání na konferenci LASER59 může být jedním z takových 
životabudičů. Nechejte se inspirovat. 

 

V Brně dne 18. října 2019 
 

                                                   Bohdan Růžička  
                                                                           za organizační tým 
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MĚŘENÍ PRAHU ABLACE TENKÝCH VRSTEV S 
PIKOSEKUNDOVÝMI IMPULZY  

Pavel Čech 
HiLASE centrum, Fyzikální ústav Akademie věd České Republiky 
Za Radnicí 828 
252 41 Dolní Břežany 
pavel.cech@hilase.cz 

Obor: interakce laseru s hmotou 

Úvod 
Ablace po většinu času byla a nejspíše i nadále bude nejpopulárnější z interakcí laser-

látka. V průmyslu, v medicíně, ve spektroskopii, tam všude hraje laserová ablace zásadní roli. 
Spektroskopie jí využívá při sondách do materiálu, který potom lze identifikovat podle 
plazmatu, který na krátkou dobu vzniká. V medicíně umožňuje laserová ablace díky své 
přesnosti zákroky, které klasická medicína řešit nemůže. A v neposlední řadě v průmyslu se 
svařování, povrchové kalení a zejména řezání všeho druhu již nedá vynahradit. I přes to 
zůstává ablace ne zcela uzavřeným tématem, co se týče teoretického modelu, hlavně kvůli 
velkému množství lineárních i nelineárních jevů, které mohou mít přímo či nepřímo vliv. 

 
Experiment 

Pro zkoumání laserové ablace byly vybrány dva vzorky s různými tenkými vrstvami. 
První vzorek je pokrytý periodickou strukturou ze střídajících se vrstev oxidu titaničitého a 
oxidu křemičitého. Tyto vrstvy tvoří vysokoodrazivé zrcadlo s reflektivitou R = 0,9921 na 
vlnové délce 1030 nm a při úhlu dopadu 45°. Druhý vzorek je také zrcadlo, ale s vrstvami z 
oxidu tantaličného a oxidu křemičitého. Reflektivitu má R = 0,9916 na vlnové délce 1030 nm 
a při úhlu dopadu 45°. K experimentu byl zvolen laserový systém PERLA B v laserovém 
centru Hilase. Jedná se o pikosekundový diodově čerpaný tenkodiskový laser s aktivním 
médiem z Yb:YAG slabů. Délka impulzu činila 1,8 ps, což je na vytvoření čisté ablace 
dostačující. Další parametry tohoto laserového systému jsou: vlnová délka 1030 nm, 
opakovací frekvence 1 kHz, energie v impulzu až 6,5 mJ, Gaussovský tvar výstupního svazku 
s průměrem 16 mm.  

Každý vzorek byl vystaven jednotlivým laserovým impulzům o různých energiích. Po 
otestování všech testovaných energií byl vzorek naskenován laserovým mikroskopem s 5x 
objektivem. Každá ablovaná oblast byla poté naskenována 50x objektivem. Vzorky byly poté 
odeslány Fyzikální ústav Akademie věd, kde byly některé ablované oblasti naskenovány 
mikroskopií atomárních sil.   

 
Obr. 1: Ukázka kráterů na testovacích vzorcích. Vlevo: TiO2, vpravo: Ta2O5. 
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Výsledky 
Ablovaný objem byl změřen pomocí laserového mikroskopu a mikroskopie 

atomových sil. Mikroskopie atomových sil se dá dobře použít pouze na malé oblasti, jejichž 
velikost laserem zanechané krátery značně překonávaly. Touto metodou byly tedy 
naskenovány pouze hrany kráterů a výsledky byly použity pro kontrolu správnosti měření 
laserovým skenovacím mikroskopem. Výsledky ablovaného objemu v závislosti na fluenci 
jsou znázorněny na obrázku 2. 

 
 
 

 
Tab. 1: Tabulka obsahující testované vzorky a zjištěné veličiny - Sq je q-parametr 

drsnosti určující standardní deviaci výšek, Hmax je jejich práh laserem vyvolaného poškození 
zjištěný metodou 1-on-1, vyjádřený jako maximální bezpečná plošná hustota energie a Ha je 
jejich práh laserové ablace.  

  
Obr. 2: Graf závislosti ablovaného objemu na plošné hustotě energie dopadajícího 

záření. Vlevo: TiO2, vpravo: Ta2O5. 
Zajímavé je porovnání prahu poškození a prahu ablace. Intuitivně by se mohlo zdát, že 

půjde o víceméně stejné, či odpovídající hodnoty. Při pohledu do tabulky 1 je ale ihned 
zřejmé, že to tak alespoň v některých případech nebude. Rozdíl je v definici ablace a 
poškození. V ideálním případě a při dostatečně krátkých impulzech by tyto termíny z hlediska 
definice pro určování prahu splynuly. Ovšem pokud je vzorek znečištěný, obsahuje defekty, 
nebo je jinak snížen jeho práh poškození, může dojít k poškození na defektech při energiích 
nižších, než postačuje pro ablaci. Defekty způsobené poškození je sice spojováno spíše s 
nanosekundovými a delšími impulzy, zde ovšem vidíme, že i v pikosekundovém režimu 
mohou mít defekty vliv. Konkrétně pro naše dva vzorky znamená větší mezera mezi prahem 
poškození a prahem ablace u vzorku TiO2, že byl jeho povrch v horším stavu a stačilo to na 
inicializaci poškození. Vzorek Ta2O5 byl naproti tomu kvalitnější, nebo lépe připravený na 
experiment. Příklad takového poškození je na obrázku \ref{fig:dmgpodabl}. Nic na tomto 
poškození neodpovídá ablačnímu jevu, poškození která na oblasti vznikla jsou nejspíš pouze 
laserem rozšířené defekty, které jsou na snímku vidět i okolo. 

 
Obr. 3: Poškozená oblast na vzorku TiO2 vystavená hustotě energie nižší, než je práh ablace. 

Materiál Sq [nm] Hmax [J cm-2] Ha [J cm-2] 
TiO2 0,617 0,58 0,67 
Ta2O5 0,403 0,70 0,73 
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MĚŘENÍ A SIMULACE ZPĚTNĚ ODRAŽENÉHO ZÁŘENÍ 
PŘI PENETRAČNÍM LASEROVÉM SVAŘOVÁNÍ 

Petr Horník, Libor Mrňa, Martin Šarbort, Hana Šebestová 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v. v. i. 
Královopolská 147/62, 612 00 Brno - Královo Pole 
tel.: 541 514 214, e-mail: hornik@isibrno.cz, www.isibrno.cz 

Obor: výkonové laserové technologie 

Laserový svařovací proces je doprovázen množstvím záření, jak ve viditelné části spektra, tak 
tepelné záření svarové lázně a v neposlední řadě i vlastní laserové záření. Při laserovém 
svařování se často používá penetrační režim, při kterém se tvoří paroplynový kanál – keyhole. 
Většina laserového záření je vícenásobným odrazem pohlcena uvnitř keyhole, avšak malá část 
se odráží zpět a prochází optickou soustavou svařovací hlavy a dopravním vláknem. Zpětně 
odražené laserové záření je také monitorováno  přímo v laseru z důvodu ochrany rezonátoru 
a dalších optických komponent. Signál je snadno přístupný a takto získaných dat se dá využít 
i během svařovacího procesu. Proto byl navržen experiment, při kterém byla zjišťována 
souvislost mezi rozměry svaru, polohou ohniska a zpětně odraženým laserovým zářením. 
Dále pak byly výsledky měření porovnány se simulací. 

Poloha ohniska byla měněna v rozsahu od -7 do +7 mm. Výkon 2000 W a posuvná rychlost 
10 mm·s-1 byly konstantní pro všechny svary. Experimenty byly provedeny pro oceli 
s odlišnými vlastnostmi – korozivzdornou (1.4301) a uhlíkovou (1.0038) ocel a pro dvě 
dopravní vlákna s průměrem jádra 100 µm a 200 µm. Byl použit laser IPG YLS-2000 
pracující na vlnové délce 1070±10 nm a svařovací hlava Precitec YW30. Hloubka a šířka 
svaru byly zjištěny z průměru tří metalografických výbrusů, viz obr. 1. 

Obr. 1: Šířka a hloubka svaru pro uhlíkovou (CS) a korozivzdornou (SS) ocel a průměr dopravního vlákna 
100 µm a 200 µm. 

Simulace šíření zpětně odraženého laserového záření skrze optickou soustavu byla řešena 
v prostředí MATLAB pomocí ray tracingu. Stěny keyhole lze chápat jako neustále se měnící 
odraznou plochu. Jedním ze zjednodušení, ke kterým jsme přistoupili je aproximace keyhole 
kuželovou dutinou s různými hodnotami hloubky a šířky. Jejím náklonem o úhel β byl 
zohledněn také vliv posuvné rychlosti. Část dopadajícího laserového záření je po 
vícenásobném odrazu odražena zpět skrze fokusační a kolimační čočku procesní hlavy. Šíření 
skrze vlákno je zanedbáno a jsou započítány pouze paprsky, které projdou aperturou čoček 
a dopadnou na konec optického vlákna. Naměřené průběhy zpětně odraženého laserového 
záření při změně ohniska byly porovnány simulovanými, viz obr. 2. 
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Obr. 2: (a) Naměřený průběh zpětně odraženého laserového záření pro uhlíkovou (CS) a korozivzdornou (SS) 
ocel a průměr dopravního vlákna 100 µm a 200 µm. (b) Průběh simulovaného zpětně odraženého laserového 
záření pro hloubku kužele keyhole h = 4 mm, jeho průměr d a náklon β. 

Je vidět, že oba materiály se chovají odlišně jak z pohledu rozměru svaru, tak z hlediska 
průběhu zpětně odraženého laserového záření. Z grafů rozměrů svaru obr. 1 vyplývá, že při 
použití užšího vlákna a tedy větší hustoty výkonu dostáváme větší šířku i hloubku svaru. Dále 
svary v korozivzdorné oceli jsou širší, což je způsobeno její horší tepelnou vodivostí. 
Výsledky simulace pro keyhole o průměru 0,65 mm více odpovídají intenzitě zpětného odrazu 
pro korozivzdornou ocel, zatímco menší průměr keyhole 0,55 mm je odpovídá více uhlíkové 
oceli. Rozměry svarů a naměřená intenzita odraženého laserového záření v závislosti na 
poloze ohniska byly porovnány pomocí korelačních koeficientů. Korelace je prokazatelná pro 
šířku svaru korozivzdorné oceli, avšak mezi hloubkou a intenzitou zpětně odraženého 
laserového záření není lineární vztah. Hloubka průvaru u korozivzdorné oceli při použití 
200 µm vlákna je nezávislá na poloze ohniska, což může být zapříčiněno značnou Rayleigho 
délkou 6.66 mm. Výsledky simulace intensity zpětně odraženého laserového záření jsou ve 
shodě s pozorovaným zpětně odraženým laserovým zářením, nicméně použitý model keyhole 
je citlivý na změny a měl by být zobecněn. 

Autoři děkují za podporu Technologické agentuře ČR projekty TG03010046-12 
a TH04010366. 

 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Smluvní výzkum v oblasti laserového svařování a dělení materiálů 
 Diagnostika laserového svařovacího procesu 

16



HOLMIEM DOPOVANÉ VLÁKNOVÉ LASERY  

M. Kamrádek*, I. Kašík, J. Aubrecht, J. Mrázek, O. Podrazký, J. Cajzl, P. 

Vařák, P. Peterka, P. Honzátko 

*kamradek@ufe.cz 

Ústav fotoniky a elektroniky Akademie věd ČR, v. v. i. 

Chaberská 1014/57 

182 51 Praha 8 - Kobylisy 

Česká republika 

www.ufe.cz 

Obor: vláknové lasery 

Mezi přednosti vláknových laserů patří vysoký jas výstupního záření, excelentní kvalita 

laserového svazku, účinné chlazení, flexibilita a kompaktní provedení. Díky těmto parametrům 

nalézají vláknové lasery uplatnění v oborech, jakými jsou telekomunikace, medicína, 

spektroskopie či zpracování materiálů. 

Základní součástí vláknových laserů jsou aktivní optická vlákna. Jako aktivní prvky se 

ve většině případů používají ionty prvků vzácných zemin. V případě optických vláken na bázi 

křemenného skla dopovaných thuliem či holmiem je v poslední době využívána především 

jejich emise v oblasti okolo 2 μm. 

Příprava optických vláken klade vysoké nároky zejména na čistotu připravovaných 

materiálů a geometrickou přesnost přípravy vláken. Z těchto důvodů jsou nejrozšířenějšími 

metodami přípravy optických vláken metody využívající depozici z plynné fáze. Prvním 

krokem během depozice z plynné fáze je příprava tzv. optické preformy – skleněné tyče, ze 

které se vytáhne optické vlákno. V současné době patří mezi nejrozšířenější metody 

modifikovaná depozice z plynné fáze (Modified Chemical Vapor Deposition – MCVD), během 

níž preforma vzniká chemickou depozicí skelných vrstev do vnitřního prostoru skleněné 

trubice. Tato technologie je instalována na Ústavu fotoniky a elektroniky AV ČR a byla využita 

pro přípravu níže popisovaných vláken. 

Pro přípravu aktivních vláken dopovaných prvky, pro něž neexistují použitelné kapalné 

prekurzory byly vyvinuty metody využívající roztoky rozpustných solí (dopování z roztoku, 

solution doping – SD) či disperze nanočástic (dopování nanočásticemi, nanoparticle doping – 

NP). Metoda přípravy optických vláken s využitím dopování nanočásticemi byla v roce 2007 

vyvinuta na Ústavu fotoniky a elektroniky AV ČR. Schematicky je proces přípravy optické 

preformy znázorněn na Obr. 1. 

 
 

Obr. 1 Schéma přípravy optické preformy 
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Na přípravu preformy navazuje tažení optického vlákna. Charakterizace vláken zahrnují 

především měření základního útlumu, koncentraci vzácné zeminy a obsah OH- skupin. Všechny 

uvedené vlastnosti jsou měřeny spektroskopickými metodami z charakteristických absorpčních 

pásů (OH- 1386 nm, Ho3+ 1950 nm), respektive z absorpčního minima v oblasti 1300 nm 

v případě základního útlumu. Charakterizace vláken déle zahrnují měření fluorescenční doby 

života a charakterizaci v rezonátoru laseru – stanovení prahu laseru a diferenciální účinnosti 

(strmosti závislosti výstupního výkonu na výkonu čerpacím). Maximální dosažitelný výkon, 

(~ 500 mW) je omezen výkonem čerpacího laseru. Vlákna jsou charakterizována v uspořádání 

Fabryova-Perotova rezonátoru dle Obr. 2 a). Na Obr. 2 b) je znázorněna závislost výstupního 

výkonu holmiového laseru na výkonu čerpacího laseru a ve výřezu spektrum laserového záření. 

Zdrojem čerpacího záření pro holmiem dopované vlákno (HDF) je vlákno dopované thuliem 

(TDF), které je čerpáno erbiem dopovaným vláknovým laserem (EDFL). Jako odrazných prvků 

je využito Braggovských mřížek (LRFBG, HRFBG). 

  
Obr. 2 a) Schéma laserového uspořádání pro charakterizaci holmiových vláken 

b) Závislost výstupního výkonu holmiového laseru na čerpacím výkonu a spektrum laseru 

Pro nalezení optimálního složení vlákna byla připravena řada vláken, jak metodou 

dopováním z roztoku, tak dopováním nanočásticemi, s proměnnými obsahy dopantů – vlákna 

byla dopována holmiem a hliníkem v podobě oxidů. Závislost diferenciální účinnosti na obsahu 

dopantů lze nalézt na Obr. 3. 

 

Obr. 3 Závislost diferenciální účinnosti laseru na obsahu Ho3+ a na molárním poměru Al/Ho 

Závěrem lze říci, že nejlepších charakteristik bylo dosaženo s vlákny s nízkou 

koncentrací Ho3+, do 1000 ppm, a vysokým poměrem Al/Ho. Maximální účinnost 83 % 

dosahuje téměř 90 % hodnoty teoretické, vyšší hodnota byla publikována zatím pouze jednou. 

Bylo dosaženo nízkých hodnot prahu laseru, pod 200 mW, a rekordní hodnoty fluorescenční 

doby života – 1,35 ms. Nebyl pozorován vliv způsobu přípravy optických vláken na sledované 

fluorescenční a laserové charakteristiky. Přehledný souhrn výsledků lze nalézt v publikaci 

M. Kamrádek 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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ANALÝZA SIGNÁLU POLOVODIČOVÉHO FOTONÁSOBIČE 
PRO DETEKCI VELMI SLABÝCH LASEROVÝCH PULZŮ 
Zdeněk Kolka, Viera Biolková, Otakar Wilfert, Michal Kubíček, 
Peter Barcík 
Vysoké učení technické v Brně, FEKT, Ústav radioelektroniky 
Technická 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 slabých laserových pulzů, dálkoměry, zpracování signálu a elektronika 

Polovodičový fotonásobič je relativně nový prvek pro detekci slabých optických pulzů. Jeho 
základem je matice lavinových fotodiod, které pracují v režimu jednofotonové detekce, tj. jejich 
závěrné napětí je nastaveno tak, že dopadající foton vyvolá lavinový průraz. Na obr. 1 je 
znázorněno principiální schéma. V sérii s každou fotodiodou je integrovaný zhášecí rezistor Rq, 
díky kterému dojde k následnému poklesu napětí na diodě a zániku průrazu. Pak se v intervalu 
řádu desítek nanosekund napětí na fotodiodě obnoví a pixel je schopen další detekce. Ve 
srovnání s jednoduchou lavinovou fotodiodou, která poskytuje pouze binární výstup, je odezva 
fotonásobiče v poměrně širokém rozsahu lineární díky sčítání impulzů z více pixelů. Další 
předností je poměrně nízké pracovní napětí VBIAS v řádu desítek voltů, což velmi zjednodušuje 
konstrukci přístrojů napájených z baterie. 

a)   b)  

Obr. 1 a) Struktura a b) princip funkce polovodičového fotonásobiče. 
(VBR - průrazné napětí, VBIAS - napájecí napětí, vpix - napětí pixelu, vout - výstupní napětí, Tp - doba trvání pulsu) 

 
Ve spolupráci s průmyslovým partnerem řešíme aplikaci fotonásobiče v dálkoměru, kde 

detektor pracuje s nezanedbatelným zářením pozadí. Obvykle se výstupní signál fotonásobiče 
snímá jako proud procházející napájecí svorkou VBIAS. Struktura na obr. 1 je nový typ 
fotonásobiče s kapacitní vazbou pixelů, který vyvinula firma SensL (nyní ON Semiconductor). 
Výstupní signál je odebírán na svorce vout. Pro tento typ detektoru bylo nutné najít statistický 
model, ze kterého vyplývají fyzikální limity detekce a podmínky optimálního příjmu. 

Označme impulz výstupního napětí vyvolaný průrazem jedné fotodiody jako vp(t). Ačkoli se 
jedná o časově neohraničený přechodný děj, uvažujme „technicky“ konečnou dobu jeho trvání 
Tp. Pro pulz můžeme definovat funkce plochy (qp) a energie (ep) jako 

 ∫=
t

pp dvtq
0

)()( ττ  a ∫=
t

pp dvte
0

2 )()( ττ . (1, 2) 

Vzhledem ke kapacitní vazbě výstupu, můžeme uvažovat 0)( ≈pp Tq  a celková energie 

jednoho pulzu bude )( ppp TeE ≈ . 
Lavinové průrazy se v matici fotonásobiče objevují náhodně a můžeme je reprezentovat 

Poissonovským procesem, který je definován středním kmitočtem pulzů. Označme jako fB 

vout 

VBIAS 

vpix 

Rq 

t 

Tp 

vpix 

vout 
VBR 

VBIAS 
„nabíjení“ pixelu 

lavinový průraz 
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průměrnou frekvenci pulzů při ozáření aktivní plochy konstantním optickým výkonem (záření 
pozadí). V případě, že výstupní napětí vzorkujeme, tak získaný diskrétní náhodný signál je 
stacionární a jeho střední hodnota μB a směrodatná odchylka σB jsou 

 0)( ≈= ppBB Tqfµ  a pBB Ef=σ . (3, 4) 

Dopadají-li na fotonásobič periodické optické impulzy a synchronizujeme-li vzorkování 
s vysílačem těchto pulzů, pak je navzorkovaný diskrétní signál nestacionární a pro jeho časově 
závislé parametry μR a σR platí 

 )()( spPsR tqft =µ  a )()( spPpBsR tefEft +=σ , (5, 6) 

kde fP je průměrná frekvence průrazů odpovídající špičkovému výkonu pulzů a ts je čas od 
začátku dopadu fotonů pulzu na detektor. Frekvence fB a fP je možné stanovit na základě 
průměrného počtu fotonů dopadajících na detektor a známé pravděpodobnosti detekce. 

a)  b)  

Obr. 2 a) Experimentální sestava, b) výsledek měření výstupního signálu za přítomnosti záření pozadí. 
 

Teoretické výsledky byly ověřeny pomocí sestavy na obr. 2a). Fotonásobič je umístěn 
v komoře, kde je pomocí vícemodového vlákna osvětlován optickým pulzním signálem 
buzeným obvodem FPGA, který zároveň synchronizuje osciloskop. Pomocí stejnosměrně 
napájené LED je simulováno záření pozadí. Na obr. 2b) je vidět 500 úseků signálu vout 
zobrazených přes sebe, tj. 500 realizací náhodného procesu. V čase cca 35ns dopadá čelo 
periodických optických impulzů, které mají délku 100 ns a periodu 500 ns. Statistické vlastnosti 
snímaného nestacionárního signálu se mění ve shodě s modelem podle vztahů (3) - (6). Jedním 
ze základních závěrů je, že existuje jistá optimální délka laserového impulzu (zde cca 10ns). 
Při jeho dalším prodlužování již střední hodnota výstupního signálu neroste, ale zvyšuje se 
pouze celková energie optického pulzu, což může mít vliv např. na splnění hygienických limitů. 
 
Popsané výzkumné aktivity jsou podpořené projektem Ministerstva vnitra VI20192022173 a 
dílčím projektem Centra elektronové a fotonové optiky TA ČR NCK1, č. TN01000008. 
 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

• Dálkoměrné aplikace a detekce velmi slabých optických pulzů. 
• Pokročilé metody zpracování signálu. 
• Vývoj elektroniky, programování FPGA a mikroprocesorů. 
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OPTOVLÁKNOVÝ SENZOR MECHANICKÝCH VIBRACÍ  

Vít Novotný a kol. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta podnikatelská, Ústav informatiky 
Kolejní 2906/4, 612 00 Brno 
 

Obor:  optovláknové senzory 

Náplní činnosti výzkumného týmu je využití laserů v oblasti optovláknové senzoriky, a to pro 
distribuované snímání mechanických vibrací s využitím standardního jednovidového 
telekomunikačního optického vlákna. 
 

Celkový popis systému 
Systém řešený v rámci výzkumného projektu představuje prvek tzv. pasivní ochrany, tj. 
zajišťuje sledování událostí, zpracování signálů jimi vygenerovaných a prezentuje zjištěné 
výsledky na centrálním dispečinku. Hlavním cílem a výstupem řešení projektu je vývoj 
hierarchického distribuovaného senzorického systému s modulární architekturou, a to ve dvou 
základní typech - jeden s kontinuálním dosahem jednotek až několika desítek km a druhý 
s velmi dlouhým dosahem až 250 km při použití jedné měřicí jednotky „sondy“ (při nasazení 
více snímacích jednotek i s dosahem tisíců km), umožňující současnou vícenásobnou 
detekci jevů (událostí) na jednom sledovaném úseku, a doplněný o funkci lokalizace 
s přesností na desítky metrů (v případě krátkého dosahu i jednotky metrů – nezbytná mírná 
modifikace stávajícího návrhu) a o funkci identifikace (klasifikace) zdrojů mechanických 
vibrací generovaných v blízkosti dohledované Systém sleduje (měří) nepřetržitě situaci 
v blízkém okolí podél celé trasy položení senzorického prvku – jednovidového optického 
vlákna. Architekturu celého hierarchického systému s možností napojení na bezpečnostní 
systém třetí strany (nadřazený systém) zachycuje obrázek 1. 
 

 
Obrázek 1: Architektura navrhovaného měřicího systému (S – sonda, DB – databáze, LO – místní obslužný systém) 

Lokalizace událostí určená jako body na senzorickém prvku je pak přepočtena a přenesena na 
mapový podklad pro určení geografických souřadnic výskytu detekovaných jevů (událostí), 
viz obrázek 2.  

Z hlediska technického principu měřicího systému jde o optovláknový senzor 
mechanických vibrací označovaný často zkratkou DAS (Distributed Acoustic Sensor), 
distribuovaně snímající jevy mechanické povahy (vibrací) v blízkém okolí senzoru – 
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optického vlákna. Optickým vláknem prochází optický signál, jenž je při průchodu 
ovlivňován vnějšími jevy. Vyvíjený systém slouží k detekci dynamických jevů – 
mechanických vibrací, neslouží tedy k měření statické či dlouhodobě se vyvíjející tenze ve 
vlákně. Přijímací část senzorického systému tak vyhodnocuje změny v přijímaném signálu 
generované vibracemi mechanické povahy. Pro snímání mechanických vibraci musí být 
senzorické optické vlákno v dobrém akustickém kontaktu se zdrojem vibrací, tj. výsledek je 
do jisté míry závislý na prostředí, ve kterém se senzorické vlákno nachází. 

 

 
Obrázek 2: Princip detekce a lokalizace s napojením na mapové podklady 

Princip č innosti senzoru 
Jádrem systému je tzv. sonda sestávající z měřicího modulu a kontroléru. Princip činnosti je 
založen na periodickém vysílání úzkých optických pulzů a snímáním zpětně se šířícího 
signálu vzniklého na principu Rayleighova rozptylu a ovlivňovaného jevy v blízkosti 
položené senzorické trasy, viz obrázek 3, konkrétně na principu fázově citlivého OTDR. 
 

 
Obrázek 3:Princip senzoru mechanických vibrací založených na Rayleighově rozptylu 

Základním prvkem systému je stabilní úzkopásmový laser, jehož signál je modulován sérií 
úzkých pulzů.  

Na obrázek 4 je zachycena časoprostorová projekce výskytu událostí na vlákně o délce 
88 km, kde barva vyjadřuje intenzitu vibrací v daný čas a v daném místě. Jedná se již o 
předzpracovaný signál s kompresí v čase, aby byla rychlost posunu watterfallu přiměřená. 
 
 

Distribuovaný senzor – 
optické vlákno 
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Obrázek 4: Časoprostorová prezentace výskytu událostí, tzv. „watterfall“ 

Výsledkem vývoje je jednak hardware, kde hlavní část práce spočívala v návrhu, testování a 
konstrukci měřicího modulu, a jednak v oblasti software, kde se vyvíjelo několik modulů, a to 
modul pro ovládání měřicího modulu a realizaci vlastního měření, modul pro vyhodnocování 
naměřených dat (předzpracování, detekce, lokalizace a klasifikace) a modul místního dohledu 
(zobrazování a zpracování výsledků). 
 

 
Obrázek 5: Funkční vzorek sondy s úložištěm naměřených dat 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
• Generování nanosekundových optických pulzů v C-pásmu, o výkonu stovek mW (až 

30 dBm), nízkým optickým šumem (SNR > 55 dB) a s ER > 65 dB 
• Snížení elektrického šumu optoelektrických převodníků 
• Předzpracování signálu ze senzoru pomocí FPGA 
 

Prohlášení: 
Výzkumné a vývojové práce, jejichž výsledky jsou v článku prezentovány, i článek samotný 
byly podpořeny finančními prostředky z projektu MV ČR „Systém pro centralizovaný dohled 
nad komplexními a rozlehlými objekty kritické infrastruktury státu“, ID VI20172020078 
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VLIV TEPLOTY NA SPEKTRÁLNÍ VLASTNOSTI 
OPTICKÝCH TENKÝCH VRSTEV V LASEROVÉ 
SPEKTROSKOPII S ABSORPČNÍMI KYVETAMI  

Jindřich Oulehla, Pavel Pokorný, Jan Hrabina, Miroslava Holá, Ondřej 
Číp, Josef Lazar 
Ústav	přístrojové	techniky	AV	ČR	v.v.i.	
Královopolská	147,	612	64,	Brno,	oulehla@isibrno. 

Obor: optika tenkých vrstev, laserová spektroskopie 

Na	Ústavu	přístrojové	techniky	se	zabýváme	návrhem	a	depozicí	optických	tenkých	
vrstev	pro	různé	aplikace	metodou	vakuového	napařování	elektronovým	svazkem.	Jsme	
schopni	deponovat	různé	materiály	v	závislosti	na	aplikaci.	Nejběžnější	kombinací	je	
TiO2/SiO2,	dále	používáme	například	Ta2O5,	Al2O3,	HfO2	a	jiné.	Aplikacemi	jsou	
interferenční	filtry	pro	viditelnou,	blízkou	UV	a	blízkou	IR	oblast	světelného	spektra.	
Jako	příklady	námi	navrstvených	filtrů	lze	uvést	antireflexní	vrstvy,	barevné	
(dichroické)	filtry,	hradící	a	pásmové	filtry,	děliče	světla,	tepelné	filtry,	polarizátory,	
nepolarizující	děliče,	apod.		
	
Jednou	z	důležitých	oblastí	využití	našich	vrstev	je	výroba	absorpčních	kyvet	
využívaných	pro	stabilizaci	laserů.	Tyto	kyvety	jsou	ve	tvaru	skleněných	trubic	plněných	
pracovním	plynem	(např.	jód	nebo	acetylen),	které	jsou	zakončeny	okénky	opatřenými	
antireflexními	(AR)	vrstvami	pro	minimalizaci	optických	ztrát	při	průchodu	laserového	
svazku	kyvetou.	Vrstvy	umístěné	na	vnitřní	straně	okének	jsou	jednak	v	kontaktu	
s	pracovním	plynem	a	jednak	dochází	k	jejich	částečnému	ovlivnění	vysokou	teplotou	
při	svařování	kyvety.	Toto	přináší	dva	problémy:	
	

1. Pronikání	molekul	pracovního	plynu	do	struktury	AR	vrstvy	mající	za	následek	
významné	snížení	propustnosti	vrstvy 

2. Teplem	vyvolané	posuny	ve	spektrální	závislosti	propustnosti	 
	
Následující	obrázek	ukazuje	závislost	hodnoty	zbytkové	odrazivosti	AR	vrstev	na	teplotě	
pro	pracovní	vlnové	délky	532	nm	a	633	nm.	Byly	porovnávány	dvě	kombinace	
napařovacích	materiálů	–	TiO2/SiO2	a	Ta2O5/SiO2	a	dvě	technologie	–	napařování	
elektronovým	svazkem	(e‐beam)	a	napařování	elektronovým	svazkem	za	asistence	
iontů	(PIAD). 
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Výše zmíněné problémy se v současné době snažíme zkoumat a řešit. Pronikání pracovního 
plynu do struktury vrstvy lze účinně bránit vyžíháním AR vrstev před naplněním kyvety. Je 
však třeba volit takovou teplotu, která nemá za následek nežádoucí změny ve spektrální 
závislosti propustnosti.  
 
Poděkování:  
Tento výzkum je podporován projekty MŠMT: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008460, TA ČR: 
TG03010046 a TN01000008, Strategie AV21 a RVO: 68081731 
 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Návrhy	systémů	interferenčních	vrstev	
 Depozice	na	různé	substráty	dle	aplikace	
 Výroba kyvet plněných izotopicky čistými plyny 
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VÝPOČET CHODU OBECNÉHO PAPRSKU ROTAČNĚ 

SYMETRICKÝMI ASFÉRICKÝMI PLOCHAMI 

Petr Pokorný*, Filip Šmejkal, Pavel Novák, Jiří Novák, Antonín Mikš 
České vysoké učení technické v Praze, Fakulta stavební, katedra fyziky 

Thákurova 7, 166 29 Praha 6, *petr.pokorny@fsv.cvut.cz, aog.fsv.cvut.cz, +420224357906 

Obor: asférické plochy, trasování paprsku 

Práce se zabývá výpočtem chodu obecného paprsku, který prochází rotačně symetrickou 

asférickou plochou. Různá řešení lze nalézt např. v literatuře [1] nebo [2]. Zde je ukázán jiný 

postup výpočtu průsečíku paprsku a charakteristik jeho lomu, známe-li tvar asférické plochy a 

polohu a orientaci paprsku, který na plochu dopadá.  

 

 
Obr. 1   Výpočet chodu obecného paprsku asférickou plochou 

 

Předpokládejme situaci zobrazenou na obr. 1. Rotačně symetrická asférická plocha z = f(x,y) 

nechť je ve tvaru sudé mocninné řady 

 



N

i

i

i yxaz
1

22 )( , (1) 

kde ai jsou asférické koeficienty, x, y a z značí kartézské souřadnice. Tvar asférické plochy 

můžeme popsat úpravou (1) v implicitním tvaru jako 

 0)(),,(
1

22  


N

i

i

i yxazzyxF . (2) 

Na obr. 1 dále značí V vrchol asférické plochy, který je bez újmy na obecnosti totožný 

s počátkem soustavy souřadnic. Paprsek dopadající na asférickou plochu nechť je dán vektorem 

r0 = (x0, y0, z0) – průsečíkem paprsku s rovinou (x, y), a jednotkovým směrovým vektorem 

s1 = (sx, sy, sz). Průsečík H paprsku s asférickou plochou F(x, y, z) = 0 je dán polohovým 

vektorem r = (x, y, z). Dále n značí jednotkový normálový vektor k asférické ploše ve směru 

dopadajícího paprsku, s2 jednotkový normálový vektor lomeného paprsku, n1 index lomu 

prostředí před asférickou plochou a n2 index lomu prostředí za touto plochou. 

 

Pro polohu průsečíku paprsku s asférickou plochou lze vektorově psát 

 10 srr t , (3) 

kde t je parametr, který je třeba určit. Dosazením vztahu (3) do rovnice asférické plochy (2) 

dostaneme pro parametr t rovnici 2N-tého stupně. Vyřešením této rovnice získáme hodnotu 

parametru t a po dosazení do vztahu (3) souřadnice průsečíku mimoběžného paprsku 

s asférickou plochou. Následně vypočítáme vektor normály k asférické ploše a pomocí zákona 

lomu určíme směr paprsku lomeného asférickou plochou.  
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V daném případě musí tedy parametr t splňovat rovnici 
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0 yxM  . V řadě praktických aplikací 

postačuje, vzhledem k současným reálným možnostem výroby a kontroly asférických ploch, 

uvažovat rozvoj do pátého řádu. Volíme-li tedy N = 5, poté po úpravě dostáváme pro parametr 

t rovnici 10-tého stupně ve tvaru 
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Pro jednotkový vektor ),,( zyx nnnn  normály k asférické ploše ve směru dopadajícího 

paprsku (viz obr. 1) platí ),,(/),,( zyxFzyxF n . Po vyjádření gradientu ),,( zyxF  a 

úpravě dostáváme pro jeho jednotlivé složky vztahy 
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Jednotkový směrový vektor s2 lomeného paprsku poté získáme pomocí zákona lomu ve 

vektorovém tvaru dle vztahu 
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Tím je problém určení parametrů paprsku po průchodu asférickou plochou řešen. Pro výpočet 

průsečíku paprsku s detekční rovinou dále postupujeme podle známých vztahů analytické 

geometrie. 

 

Tato práce byla podpořena grantem SGS18/105/OHK1/2T/11 Českého vysokého učení 

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). 

 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   

 Aplikovaná optika, optická metrologie, matematické modelování v Matlabu 
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TEPLOTNÍ GRADIENTY PŘI LASEROVÉM SVAŘOVÁNÍ  

Hana Šebestová, Petr Horník, Libor Mrňa 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v.v.i. 
Královopolská 147/62, 612 00 Brno – Královo Pole 
tel.: 514 541 338, e-mail: sebestova@isibrno.cz, web: www.isibrno.cz  

Obor: Laserové svařování 

K zajištění penetračního, keyhole, módu při laserovém svařování je nutné použití svazku s plošnou 
hustotou výkonu vyšší než 106 W.cm-2, což je o více než dva řády větší hodnota, než které se dosahuje 
při konvenčních metodách obloukového svařování. Použití takto koncentrovaného zdroje energie, 
navíc v kombinaci s vysokou svařovací rychlostí, má za následek rapidní nárůst teploty v místě 
interakce svazku se svařovaným materiálem. To vede k velmi malému objemu svarové lázně a po 
průchodu zdroje k prudkému poklesu teploty ve svarovém kovu i úzké tepelně ovlivněné oblasti 
vlivem intenzivního odvodu tepla do okolí svarového spoje. 
Měření teploty během svařování je možné například pyrometricky nebo termograficky. Zde ovšem 
narážíme na problém často neznámé emisivity povrchů svařovaných materiálů, která je navíc funkcí 
teploty. V případě poměrového pyrometru, který měří intenzitu tepelného záření na dvou vlnových 
délkách, emisivitu určovat nemusíme. Nicméně pořizovací cena je vysoká. 
Předmětem tohoto příspěvku je měření teplotních cyklů při svařování oceli S460MC o tloušťce 3 mm 
vláknovým laserem IPG YLS 2000 pomocí termočlánků. Termočlánky typu K o průměru 0,4 mm byly 
přivařeny svářečkou TP2 1 DUO podél osy 
plánovaného svaru ve vzdálenosti 1,5 mm od hrany 
svařovaných dílů, střídavě na oba svařované díly 
v rozestupu 10 mm (Obr. 1). Následně byl s výkonem 
svazku 1500 W a rychlostí 20 mm.s-1 proveden tupý 
svar a současně byla s vzorkovací frekvencí 10 kHz 
zaznamenávána teplota. Dosažené teplotní cykly, 
detekované termočlánky T1 až T4, jsou uvedeny na 
Obr. 2. 

 
Obr. 2. Teplotní cykly zaznamenané termočlánky T1 až T4. 

 
Termočlánek T1 byl zřejmě špatně vytvořený. Rozdíly v dosažených maximech ostatních termočlánků 
mohou být způsobeny nepřesným přivařením, tedy nedodržením konstantní vzdálenosti od hrany 
plechu. Nelze zanedbat ani vliv kvality termočlánku, kde může hrát svou roli rozdílná míra promísení 
kovů. 
Měřená teplota nepřekročila eutektoidní teplotu, a je tedy zřejmé, že byly termočlánky umístěny 
v základním materiálu. To potvrzuje i metalografický výbrus příčného řezu svarem (Obr. 3), na němž 
byla změřena šířka svarového kovu 1,2 mm a šířka tepelně ovlivněné oblasti 2,3 mm. Pro hodnocení 

Obr. 1. Poloha termočlánků. 
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teplotního gradientu v intervalu 800-500 °C bychom museli termočlánky umístit blíže k hraně 
svařovaných plechů. 
Pro odhad tohoto gradientu byla v programu SYSWELD provedena simulace teplotních polí při 
svařování laserem. Rozložení teplot v podélném řezu osou svaru je uvedeno na Obr. 4. 
 

Obr. 3: Příčný řez svarem. Obr. 4: Simulované teplotní pole v čase 3 s. 
 
Ze simulace plyne, že tepelně ovlivněná oblast leží v intervalu 0,6-1,3 mm od osy svaru. Teplot 
vyšších než 800 °C se dosahuje ve vzdálenostech do 1,2 mm od osy svaru. Simulovaný teplotní 
gradient v intervalu 800-500 °C dosahuje přibližně -630 °C.s-1 ve svarovém kovu a jeho absolutní 
hodnota klesá s rostoucí vzdáleností od osy svaru na -550 °C.s-1 v blízkosti hranice tepelně ovlivněné 
oblasti a základního materiálu (1,1 mm od osy svaru). 
Porovnání měřených a simulovaných teplotních cyklů je uvedeno na Obr. 5. Maximální teploty 
měřené termočlánky leží mezi maximy teplot vypočtenými v uzlových bodech sítě modelu vzdálených 
1,1 mm a 2,1 mm od osy svaru. Tyto body přibližně vymezují kontaktní plochu termočlánku, jak je 
naznačeno na Obr. 4. Pouze malá část plochy termočlánku zasahuje do tepelně ovlivněné oblasti. 
Maximální simulovaný teplotní gradient v uzlovém bodě, který leží nejblíže středu termočlánku 
(1.6 mm od osy svaru) dosahuje 3400 °C.s-1 při ohřevu a -330 °C.s-1 při chladnutí, což je v dobré 
shodě s termočlánkem T2, kde byly zjištěny hodnoty 4000 °C.s-1, resp. -350 °C.s-1. Rozdílné teplotní 
gradienty měřené jednotlivými termočlánky jsou zapříčiněny pravděpodobně nekonzistentností 
termočlánků. Vzhledem k vysoké dynamičnosti procesu laserového svařování mohou i velmi malé 
odchylky v poloze a provedení termočlánků vést k rozdílným detekovaným hodnotám. 

 
Obr. 5. Porovnání simulovaných (S) a měřených (T, 1,5 mm) teplotních cyklů. 

 
Poděkování 
Autoři děkují za podporu TA ČR (TG03010046-12 a TH04010366). 
 
Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce:   
 

 Smluvní výzkum v oblasti laserového svařování a dělení materiálů 
 Diagnostika laserového svařování 
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PŘENOS LASEROVÝCH PULZŮ SE ŠPIČKOVÝM 
VÝKONEM >100 MW OPTICKÝMI VLÁKNY  

Ing. Jan Vanda, Ph.D. 
Fyzikální ústav AV ČR, HiLASE Centrum 
HiLASE Centrum 
Fyzikální ústav AV ČR, v. v. i. 
Za Radnicí 828 
252 41 Dolní Břežany 
www.hilase.cz 
 

Obor: LIDT, práh poškození způsobeného laserem, pulzní lasery, optická vlákna 

Transport energie z laserového zdroje k aplikaci je klíčovým faktorem pro efektivní využití 
laserů v aplikacích. Systémy využívající tzv. "free space" přenos laserového paprsku pomocí 
zrcadel vzduchem nebo pevným potrubím vyžadují obsluhu s hlubokou a odbornou znalostí 
laserové optiky a množství součástí zvyšuje riziko selhání sestavy. Takové systémy jsou navíc 
velmi obtížně integrovatelné do sériové výroby a na průmyslové roboty. Pro optimální a 
efektivní nasazení pulzních laserů s vysokým výkonem je nezbytné vyvinout způsob přenosu 
laserových paprsků, který zmíněné překážky odstraní. Pro optimální a efektivní nasazení 
pulzních laserů s vysokým výkonem je nezbytné vyvinout způsob přenosu laserových 
paprsků, který zmíněné překážky odstraní. Běžná metoda přenosu laserového paprsku, která 
zmíněné nedostatky odstraňuje a je nasazována v kontinuálních laserech, spočívá ve využití 
optického vlákna jako přenosového prostředí. Kontinuální lasery nicméně pracují s řádově 
nižšími špičkovými výkony (<100 kW), než lasery pulzní (>100 MW) a takové výkony jsou 
pro vláknovou optiku považovány za příliš vysoké. Jak ale ukazují praktické zkušenosti i 
výpočty, materiál optických vláken (křemenné sklo, SiO2) je naopak schopen snést mnohem 
vyšší výkony bez poškození. Nespolehlivost optických vláken ve výkonných pulzních 
laserech je tak možné zcela přičíst vnějším vlivům, jako je nevhodné ošetření povrchu, 
nečistoty, inkluze atd. 

Práce se samostatnými vlákny nicméně přináší další potíže, jako je například omezení 
maximální možné apertury vlákna, a tedy maximální energie v pulzu s ohledem na uplatnění 
nelineárních jevů při extrémních intenzitách; nebo naše schopnost fokusovat a kolimovat 
intenzitní laserové záření do velmi malé oblasti. Řešením se lze opět inspirovat v oboru 
kontinuálních laserových zdrojů, kde je teplotní zátěž vlákna daná vysokým středním 
výkonem omezena rozdělením do více vláken. Svazek takových vláken je pak jednodušší 
chladit a nejsou vystavena tak vysoké zátěži. Naše ukázaly, že pro situace kdy jde o prostý 
přenos energie a není vyžadována koherentní kombinace na výstupu vláken, lze stejně 
efektivně přenášet svazkem vláken i laserové pulzy o délce několika nanosekund a energii 
dosahující úrovně jednotek Joule. Takové laserové pulzy dosahují špičkový výkon až 100 
MW a úspěšný přenos optickými vlákny výrazně zvyšuje potenciál aplikací, které je 
využívají, jako je například laserové zpracování povrchů nebo laserové obrábění. 

 

43



Multioborová konference LASER 59, 23. – 25. října 2019, Hotel Skalský dvůr 

 

 

Test přenosu 60 MW laserových pulzů svazkem vláken (λ = 1030 nm; Δt = 1,4 ns; f = 1 kHz), 
na stínítku svítí výstupní stopa ze svazku. 

 

Pohled na svazek optických vláken mikroskopem s 20x objektivem; vlevo: snímek 
nepoškozeného povrchu po 15 minutách přenosu 44 MW; vpravo: snímek povrchu po 

překročení prahu poškození 68 MW. 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 
 

 Měření prahu poškození 
 Vývoj optiky pro vysokoenergetické lasery 
 Vláknová optika pro pulzní lasery 
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