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ÚVODNÍ SLOVO

 Před 57 lety byl představen veřejnosti první laser. V prvních měsících jeho 
života nebylo jasné, k čemu je vlastně užitečný a chvíli to vypadalo, že jeho využití 
bude spíše v kategorii „pouťová atrakce“. Díky podobným lidem jako jste vy, 
účastníci konference LASER57, pronikl laser do velmi širokého spektra oborů lidské 
činnosti a dokonce i v běžném životě nás lasery obklopují na každém kroku.   

Posouvejme tyto hranice společně … 

V Brně dne 30. října 2017 

Bohdan Růžička 
a organizační tým 



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

Laserové svazky zaostřené do makrosvěta i mikrosvěta

Speciální technologie

Elektronová mikroskopie

Kryogenika a supravodivost

Lasery pro měření a metrologii

Elektronová litogra�e

Pokročilé výkonové laserové technologie

Měření a zpracování signálů v medicíně - MediSIG

Jaderná magnetická rezonance
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Multioborová konference LASER 57, 8. – 10. listopadu 2017,  Zámecký hotel Třešť  

PŘEDSTAVENÍ FIRMY NARRAN 

Pavel Arátor 
Narran s.r.o.  
Bayerova 802/33, 602 00 Brno 
tel.: +420 511 110 511, e-mail: info@narran.cz, 
www.narran.cz 

Obor: výkonové laserové technologie 

Firma Narran existuje na trhu již od roku 2013. Začínali jsme servisem laserů a stále 
rozšiřujeme naše portfolio. 

Co nabízíme? 
 zkušenosti s lasery ve vědeckém a průmyslové oblasti
 široké portfolio služeb a produktů
 naše vlastní výrobky
 certifikát ČSN EN ISO 9001: 2009
 individuální přístup ke klientům
 rychlé řešení technických problémů
 prodej laserových zařízení, optiky a laserových měřidel
 distributor celosvětových výrobců laserů, optiky (SEI Laser, OptoSigma, Macken

Instruments)
 dodavatel náhradních dílů
 prodej přístrojů pro měření laserů NARRAN
 prodej speciálních strojů
 servis laserových strojů
 rychlá reakce na potřeby zákazníků

 poradenské činnosti
 bezpečnostní školení a audity laseru
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ZPRACOVÁNÍ A VYHODNOCOVÁNÍ OPTICKÉHO 
SIGNÁLU Z VLÁKNOVÝCH PRVKŮ 
Josef Eliáš, Lukáš Kočí 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií VUT Brno, ústav mikroelektroniky 
Technická 3058/10, 616 00 Brno, xelias10@vutbr.cz, www.umel.feec.vutbr.cz 
 
Obor: Analogová a digitální elektronika, spektrometrie, vláknová optika 
 

Tento článek představuje práci vědecké skupin působící na ústavu mikroelektroniky 
VUT Brno. Zabýváme se rychlým zpracováním a generováním optického signálu pro 
speciální vláknové měřicí přístroje. Pro tyto účely vyvíjíme vlastní AD-DA měřicí karty 
umožňující generování a synchronní akvizici dat o rychlosti až 210 MSPS a rozlišením 16 
bitů. Nejčastější uplatnění nacházejí naše karty jako součást systémů pro vyhodnocování 
optického spektra, nebo jako optický reflektometr (OTDR). Příklad takovéto karty je na Obr.  

2. Karta slouží jako základní a zdrojová deska pro SoC modul Mars ZX-3 firmy Enclustra. 
SoC modul má dostatečný výpočetní výkon i pro složité matematické a statistické operace. 
Deska kromě AD a DA převodníků obsahuje fotodetektory a obvody stabilizace teploty a 
řízení laserové diody, podpůrný mikrokontroler pro nastavování, programování a podpůrnou 
komunikaci s uživatelem.  

Obr.  2 AD-DA karta pro zpracování optického signálu 

Obr.  1 Blokové schéma OTDR 
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Jako příklad využití této karty lze uvést OTDR. Pomocí řídicích obvodů lze generovat 
krátké optické pulzy a synchronně snímat odezvu připojené optické trasy. Díky ohybům a 
nehomogenitám ve vlákně budeme dostávat zpět informaci v podobě odraženého optického 
signálu. Tímto způsobem jsou lokalizovány nehomogenity a chyby na optických trasách. Při 
dlouhodobém měření lze tento princip použít i pro detekci deformací vlákna způsobenou 
například přejížděním automobilu nad optickou trasou. Schéma OTDR je na Obr.  1.  

Dalším způsobem, jak využít tuto kartu je například optický spektrální analyzátor pro 
pasivní prvky. Jeho blokové schéma je na Obr.  3. Tato sestava nalézá uplatnění pří 

vyhodnocování pasivních optických součástek, jak při analýze jejich vlastností, tak jako 
vyhodnocovací jednotka pro senzory využívající změny spektrálních vlastností. Jednotku je 
samozřejmě možné doplnit algoritmy pro zpracování optického signálu a využít jakékoli 
komunikační rozhraní pro komunikaci s navazujícími přístroji.  

 
Poděkování 
Publikace byla podpořena díky projektu FEKT-S-17-3934, Využití nových poznatků z mikro 
a nanotechnologií pro komplexní elektronické obvody a senzoriku.  
 
 
Reference 
Optical fiber sensors for measurement strain and vibration 
Bretislav Mikel ; Radek Helan ; Zdenek Buchta ; Milan Holík ; Michal Jelinek ; Ondrej Cip 
Proc. SPIE 9450, Photonics, Devices, and Systems VI, 94500G (January 6, 2015); doi:10.1117/12.2070480. 
 
First setup of the optical fiber measuring system to monitoring structure health of nuclear power plant 
Bretislav Mikel ; Radek Helan ; Zdenek Buchta ; Michal Jelinek ; Ondrej Cip 
Proc. SPIE 9286, Second International Conference on Applications of Optics and Photonics, 92864C (August 
22, 2014); doi:10.1117/12.2060822. 
 
Sensors and Electronic Instrumentation Advances: Proceedings of the 3rd International Conference, on 
Sensors and Electronic Instrumentation Advances 
Urban, F. Jr.; Helán, R.; Urban, F. Sr.; Kočí, L.; Eliáš, J. 
Proc. Sensors and Electronic Instrumentation Advances 1. Moskva: SEIA2017, 2017. s. 191-195. ISBN: 978-84-
697-5615- 7. 
 

Obr.  3 Schéma optického spektrálního analyzátoru s laditelným filtrem 
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HYBRIDNÍ SVAŘOVÁNÍ VYSOKOPEVNOSTNÍCH OCELÍ 

Petr Horník, Hana Šebestová, Libor Mrňa 
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 

Vysokopevnostní oceli představují významnou skupinu materiálů v oblasti konstrukce 
automobilů, zemědělských a stavebních strojů, důlních dopravníků či výrobě mostních 
konstrukcí. Dosahují vynikajících pevnostních charakteristik díky značně jemnozrnné 
struktuře (obr. 1) zajištěné mikrolegováním a pečlivě kontrolovaným procesem válcování 
zatepla. Oceli je možné tvářet zastudena a díky nízkému obsahu uhlíku a dalších legujících 
prvků mají také dobrou svařitelnost s nízkým rizikem tvorby studených trhlin. 
Pro zachování jemnozrnné struktury a minimalizaci tepelných distorzí je vhodné svařování 
technologiemi, které nevnáší do materiálu nadměrné množství tepla. Laserový svazek je 
zdrojem s vysokou plošnou hustotou výkonu, díky čemuž se při svařování laserem dosahuje 
svarů s velkým poměrem hloubky k šířce při úzké tepelně ovlivněné oblasti. Díky vysokým 
rychlostem ochlazování však může dojít k formaci nežádoucích křehkých fází zvyšujících 
náchylnost k tvorbě trhlin. Laserové svařování je rovněž značně citlivé na přípravu svarových 
ploch. Šířka mezery mezi spojovanými díly musí být dostatečně malá, aby jí úzký laserový 
svazek neprošel, aniž by došlo k vytvoření svarového spoje. 
Hybridní svařování je technologie synergicky spojující konvenční metody obloukového 
svařování se svařováním laserem, případně plazmatem. Laserové svařování kombinované se 
svařováním netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu (TIG) se označuje 
jako LasTIG svařování. Mezi jeho hlavní přednosti patří zejména snížení teplotních gradientů, 
a tím redukce tvorby zákalných mikrostruktur v tepelně ovlivněné oblasti, či snadné 
přemostění styčné mezery mezi svařovanými díly. Přitom je zachována vysoká pracovní 
rychlost srovnatelná s rychlostí svařování laserem. V závislosti na konfiguraci může TIG 
působit jako předehřev či dohřev. 
Při experimentech byl použit vláknový laser IPG YLS 2000 a svařovací hlava Precitec YW30 
s přidaným TIG hořákem (obr. 2), wolframová elektroda předcházela laserový svazek. Byla 
provedena série experimentů pro studium vlastností hybridních svarů v závislosti na velikosti 
elektrického proudu TIG hořáku.  

Obr. 1: Jemnozrnná mikrostruktura oceli S460MC 
(vlevo) a S700MC (vpravo). 

Obr. 2: Experimentální sestava hybridního 
LasTIG svařování. 
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Svařovanými materiály byly vysokopevnostní oceli S460MC a S700MC. Ocelové plechy 
tloušťky 3 mm byly svařeny natupo při konstantním výkonu laseru 1,5 kW a svařovací 
rychlosti 20 mm.s-1. Jako ochranný plyn byl použit argon o průtoku 18 l. min-1 koaxiálně 
s laserovým svazkem i wolframovou elektrodou. Jedinou proměnnou byl svařovací proud 
TIG, a to 0 A, 20 A, 40 A a 60 A. 
Pro hodnocení rozměrů a mikrostruktury svaru byly připraveny metalografické výbrusy 
příčných řezů svary. Srovnání laserového svaru (0 A) a hybridních svarů je uvedeno na obr. 3. 

a) b) c) d) 

Obr. 3: Struktura LasTIG svarů S460MC (nahoře) a S700MC (dole) při svařovacím proudu a) 0 A, b) 
20 A, c) 40 A a d) 60 A (velikost měřítka 500 µm). 

U všech provedených svarů bylo dosaženo úplné penetrace. Došlo k difúznímu spojení 
svařovaných dílů bez přítomnosti pórů, trhlin či jiných významných defektů uvnitř svarového 
spoje. V případě oceli S700MC byl pozorován zápal u hlavy svaru a výraznější převýšení jeho 
kořene. V dalších experimentech bude zřejmě vhodnější použití nižšího výkonu laseru. 
S rostoucím svařovacím proudem roste šířka svarů u oceli S460MC, ale v případě oceli 
S700MC zůstává téměř konstantní. Významný nárůst šířky svaru je pozorován až při proudu 
60 A, a to zejména u hlavy svaru, zatímco rozměry kořene svaru jsou velikostí svařovacího 
proudu ovlivněny jen minimálně. Šířka tepelně ovlivněné oblasti roste u obou materiálů 
s rostoucím svařovacím proudem. Plocha tepelně ovlivněné oblasti v příčném řezu svarem je 
pro daný proud u oceli S700MC větší než u oceli S460MC, zatímco plocha samotného 
svarového kovu je menší. Přitom rozdíly v plochách tepelně ovlivněných oblastí jsou menší 
než 10 % a klesají s rostoucím proudem. Naopak rozdíly ploch svarových kovů v příčném 
řezu s rostoucím proudem rostou a dosahují až 25 %. V případě oceli S700MC rostoucí 
svařovací proud vede k nárůstu rozměrů tepelně ovlivněné oblasti při zachování téměř 
stejného objemu svarového kovu. U oceli S460MC rostou obě tyto oblasti současně 
s poměrem plochy tepelně ovlivněné oblasti k ploše svarového kovu přibližně 2:1, u oceli 
S700MC se tento poměr zvyšuje s rostoucím proudem z 2,3:1 na 2,8:1. 

Poděkování 
Autoři děkují za podporu TAČR (GAMA TG03010046 "Hybridní svařování LasTIG").
Tato práce vznikla také za podpory MŠMT (projekt LO1212).

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

 Smluvní výzkum v oblasti laserového svařování a dělení materiálů
 Diagnostika laserového svařování
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MOŽNOSTI DĚLENÍ KERAMICKÝCH MATERIÁLŮ 
PULSNÍM ND:YAG LASEREM  

Hana Chmelíčková 
FZÚ AV ČR, SLO UP a FZÚ AV ČR Olomouc 
17. listopadu 50a, 772 02 Olomouc
tel.: 585631516, hana.chmelickova@upol.cz, http://jointlab.upol.cz 

Lenka Řiháková 
RCPTM, SLO UP a FZÚ AV ČR, PřF UP Olomouc 
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc
tel.: 585631677, lenka.rihakova@upol.cz , http://jointlab.upol.cz  

Obor: laserové řezání, vrtání a svařování, výzkum interakce s materiálem, výuka 

Laboratoř laserových technologií ve Společné laboratoři optiky UP a FZÚ AV ČR 
v Olomouci je vybavena pulsním Nd:YAG laserem o středním výkonu 150 W při stabilní 
konfiguraci rezonátoru a nižšími výkony do 40 W, resp. do 80 W po nastavení rezonátoru pro 
řezání, resp. vrtání. Rezonátory mají rozdílný zisk a parametr kvality svazku (BPP), kterému 
odpovídají různé teoretické průměry laserového svazku v ohniskové rovině fokusační čočky 
F = 100 mm a to maximálně Dfoc = 0,6 mm, 0,2 mm, resp. 0,4 mm. Pracovní stůl s funkční 
plochou 500 mm x 500 mm je upevněn na lineárních posuvech XY, jejichž servomotory 
zaručují opakovatelnost pohybu 0,05 mm (obr. 1 vlevo). 

Obrázek 1: Laserový systém s pulsním Nd:YAG laserem a 2D pracovním stolem (vlevo), porovnání vrtů ve 
slinuté dlaždici o tloušťce 8 mm pro odstup stop x = 0,32 mm a x = 0,16 mm při testování metody orýsování. 

Cílem naší práce bylo optimalizovat proces dělení keramických materiálů o tloušťce do 
8 mm. Jako experimentální vzorky byly vybrány oxidová keramika Al2O3, polykrystalický 
křemík a slinutá dlaždice, rezonátor byl nastaven do konfigurace pro vrtání. V řadě dílčích 
experimentů byla zjišťována závislost hloubky řezu na rychlosti, procentu překrytí laserových 
stop a počtu přejezdů po vzorku v režimu řezání. Pro nekovové materiály se však ukázala 
vhodnější metoda orýsování, kdy je v materiálu vytvořena řada izolovaných, téměř 
kompletních otvorů (obr. 1 vpravo). Vlivem tepelného pnutí se mezi otvory vytvoří praskliny 
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a vzorek lze snadno rozlomit podél osy vrtání, pokud je použit optimální odstup mezi 
stopami. Závislost velikosti průměrů vstupních a výstupních otvorů na energii pulsu byla 
prověřována pro rostoucí řadu hodnot čerpacího napětí U od 280 V do 370 V s krokem 10 V, 
kterým odpovídají hodnoty energie v pulsu E od 2,09 J do 4,46 J při konstantní délce pulsu 
tpuls = 0,8 ms a frekvenci f = 10 Hz. Časová prodleva t = 1 000 ms zajišťovala dávku 10 
pulsů. Dávky pulsů byly opakovány šestkrát s cílem vytvořit kompletní otvory ve všech 
druzích materiálu, což se nepodařilo pouze v polykrystalickém křemíku o tloušťce 7,5 mm. 
Po rozlomení křemíkového vzorku byla zjištěna maximální hloubka slepého otvoru 5,65 mm 
a sledována zřetelná závislost dosažené hloubky na rostoucí energii (obr. 2c). Na 
mikroskopických snímcích lze pozorovat rozdíl ve velikosti průměru vstupního a výstupního 
otvoru (obr. 2a, 2b), dokazující kuželovitost otvoru, která byla největší u vzorku oxidové 
keramiky, kde navíc došlo k výskytu velkého množství taveniny po obvodu mnohdy 
nepravidelného výstupního otvoru. 

Obrázek 2: Vstupní otvor Din = 429 m, zvětšeno 120x (a) a výstupní otvor Dout = 224 m, zvětšeno 240x (b) ve 
vzorku Al2O3 o tloušťce 8 mm zhotovený rezonátorem pro vrtání. Boční stěna lomu vzorku polykrystalického 

křemíku o tloušťce 7,5 mm s řadou slepých otvorů s roztečí x = 1 mm a hloubkou h = 3,37 mm až 3,73 mm (c). 

Pro vytvoření kruhových nebo pravoúhlých tvarů v ploše vzorku byla optimalizována metoda 
trepanace, kdy překrytí laserových stop na vstupu bylo nastaveno na 60 %. To zajišťuje 
překrytí výstupních otvorů alespoň 20 % a vytvoření souvislé linie. Uvedené postupy mohou 
být použity na další druhy nekovových keramických materiálů a jsou využívány v laserové 
laboratoři SLO pro úpravy funkčních dílů. 

Poděkování 
Tento článek vznikl za finanční podpory projektu „Funkční tenkovrstvé optické povrchy“, 
identifikační kód TA04011156.  

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

Kompletní výčet činností Regionálního centra pokročilých technologií a materiálů je uveden 
na http://www.rcptm.com/cs/business/services/. Ve Společné laboratoři optiky v Olomouci 
nabízíme například: 

 Laserové řezání tvarů z ocelí, hliníku, bronzu a mosazi do tloušťky plechu cca 1 mm
 Měření výkonu a energie laserového svazku pomocí sond OPHIR pro pulsní NIR,

pulsní 525 nm a VIS max. 3 W
 Analýza profilu kolimovaného laserového svazku pomocí sestavy SPIRICON
 Laserová skenovací konfokální mikroskopie (LEXT)
 Nanoindentační zkoušky
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SPECIÁLNÍ OPTICKÁ VLÁKNA A SENZORY V ÚPT AVČR 

Michal Jelínek, Břetislav Mikel 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v. v. i. Královopolská 147, 612 64 Brno, Česká 
Republika. Tel.: +420 541 514 529, email: jelinmi@isibrno.cz. 

Obor: vláknové svařování, optické vláknové senzory, senzor ionizujícího záření. 

Optické vláknové senzory se uplatňují ve stále více průmyslových oblastech. Po obrovském 
rozvoji optovláknových senzorů využívajících Braggovy mřížky se začínají stále více 
prosazovat i senzory využívající Ramanův nebo Brillouinův rozptyl a také optovláknové 
senzory s mikrostrukturními vlákny. Různé typy optovláknových senzorů se v současnosti 
využívají v mnoha oblastech průmyslu od telekomunikačního, automobilového, leteckého, 
ropného až po systémy v jaderných elektrárnách a jiných kritických infrastrukturách.  

V posledních letech byl v rámci kooperativního výzkumu projektu VG20132015124 oddělení 
Koherenční optiky ÚPT AV ČR v. v. i., společnosti NETWORK GROUP s. r. o. a ÚJV Řež, 
a.s. vyvinut měřící systém pro optovláknové senzory s Braggovou mřížkou a sada těchto 
senzorů pro měření délkové roztažnosti, teploty, vibrací [1] a tvarových změn. Tento systém 
byl nainstalován v JE Temelín při srovnávacím měření. V současnosti se jedná o instalaci 
systému pro kontrolu obou bloků JE. Náš systém jako jediný byl schopen měřit korektně za 
všech testovaných podmínek [2], [3].  

a)                                                                         b) 
Obrázek 1: SM vlákno leptané v kyselině fluorovodíkové; a) doba leptání 60 min. b) doba leptání 65 min. 

Další pokračování výzkumu optických vláknových senzorů v oddělení Koherenční optiky 
ÚPT je směřováno k senzorům se speciálními optickými vlákny např. PM vlákny 
a mikrostrukturními vlákny s pevným nebo dutým jádrem. Tyto senzory umožňují navíc měřit 
koncentraci nebo čistotu kapalin a plynů.  

Další část výzkumu je zaměřena na výzkum senzorů pro speciální aplikace zejména pro 
jadernou energetiku. V první fázi jsme se zaměřili na vývoj senzorů pro měření ionizujícího 
záření. Pro detekci ionizujícího záření využíváme scintilační materiály Gd2O2S:Tb a 
Y2O2S:Tb. Tyto materiály převedou ionizující záření na fotony s vlnovou délkou v oblasti 
viditelného záření [4]. Hlavním cílem je připravit senzor, který bude tvořen křemíkovým 
optickým vláknem, s odolností vůči vysokým dávkám ionizujícího záření. Nevýhodou 
scintilačních materiálů je jejich nízká účinnost převodu na viditelné záření a jejich následné 
navázání do optického vlákna. Tvarováním optického vlákna – leptáním, zužováním, lze 
účinnost navázání generovaného světla ze scintilačních materiálů zvýšit. Leptání optických 
vláken provádíme kyselinou fluorovodíkovou, na obr. 1 se nachází fotografie vyleptaných 
optických vláken s dobou leptání 60 a 65 min. 
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Obrázek 2: Svařování a tvarování optických vláken; a) Svařené SM vlákno s mikrostrukturním vláknem HC19 1550. b) 
Svařené SM vlákno s mikrostrukturním vláknem HC-532. c) Zúžené MM vlákno ze 125 µm na 25 µm. d) Svařené zúžené 

MM vlákno se SM vláknem. 

S vývojem nových typů senzorů s novými typy optických vláken souvisí i svařování a 
tvarování optických vláken, viz obr. 2. Na pracovišti ÚPT používáme svařovací automat 
Fujikura FSM 100P Fusion Splicer. V posledních letech se nám podařilo vyvinout několik 
speciálních programů, které umožňují realizovat sváry mj. standardních SM vláken, SM 
vláken s rozdílným průměrem a numerickou aperturou, PM vláken a SM vláken s PM vlákny 
s útlumem spoje pod 0.6 dB [4]. Navrhli jsme také speciální programy pro spojování 
mikrostrukturních vláken se SM vlákny. Podařilo se nám také realizovat technologii uzavírání 
mikrostrukturních vláken plněných absorpčním plynem pro použití zejména při stabilizaci 
frekvence laserů. V oblasti tvarování optických vláken jsme schopni vytvářet tapery na 
optických vláknech od velmi krátkých (adiabatických) po dlouhé (max. 60 mm) současně 
jsme schopni vytvářet na koncích optických vláken definované čočky.  

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

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

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

[4] DE ANDRES, A., at al.: "Highly Sensitive Extrinsic X-Ray Polymer Optical Fiber Sensors 
Based on Fiber Tip Modification", IEEE Sensors Journal. 2017, 17(16), 5112-5117.  

Poděkování 
Výzkum v oblasti senzorů je podporován z projektů: Ministerstva vnitra ČR č. 
VI20172020099, Grantové agentury České republiky č. GA15-18430S a Operačního 
programu Podnikání a inovace pro konkurenceschopnost 
č. CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004506. Publikace byla podpořena díky projektu FEKT-S-17-
3934, Využití nových poznatků z mikro- a nanotechnologií pro komplexní elektronické 
obvody a senzoriku. 

a) 
 

b) 
 

c) 
 

d) 
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EXPERIMENTÁLNÍ FLUORESCENČNÍ ZAŘÍZENÍ PRO 
DIELEKTROFORETICKÉ TŘÍDĚNÍ KAPÉNEK V 
MIKROFLUIDNÍCH ČIPECH 

Jan Ježek, Zdeněk Pilát, Filip Šmatlo, Pavel Zemánek 
Mikrofotonika,	Biofotonika	a	optofluidika,	Ústav	přístrojové	techniky	AV	ČR,	v.v.i.	
Královopolská	147,	Brno	612	64	
Tel.: +420 541 514 524, E-mail: jezek@isibrno.cz, WWW: http://www.isibrno.cz/omitec/ 

Obor:	Vláknová	optika,	laserové	systémy,	mikrofluidní	čipy,	mikrokapénky,	
spektroskopie,	dielektroforetické	třídění	

V současné době mnoho chemických a biologických oborů využívá pro své pozorování různé 
formy spektroskopie. Jednou z nejrozšířenějších metod je fluorescenční spektroskopie. 
Zároveň se v posledních sedmi letech začaly bouřlivě rozvíjet mikrofluidní techniky, které 
využívají mikrofluidních kanálků, kterými protéká nosná kapalina, která unáší kapénky o 
průměru od jednotek po desítky až stovky mikrometrů. Tyto kapénky, nemísitelné s nosnou 
kapalinou, slouží jako kapalné mikrokontejnery, obsahující analyzovaný vzorek a nezbytné 
reagencie. Pomocí speciálních mikrofluidních technik lze, např. fúzovat kapénky s různým 
obsahem (řízené spouštění chemických reakcí), vysokou rychlostí měnit koncentrace 
reaktantů v kapénce (koncentrační gradienty), třídit kapénky podle obsahu (vytváření nových 
kmenů buněk), apod. 
V našem příspěvku představujeme zařízení, které kombinuje vláknovou fluorescenční 
spektroskopii s dielektroforetickým tříděním kapének v mikrofluidním čipu. Zařízení 
umožňuje vysokou rychlostí (v řádu kHz) detekovat fluorescenční signál přicházející ze 
zkoumané kapénky a následně na základě tohoto signálu dielektroforetickými silami změnit 
výstupní kanálek do kterého bude kapénka směřována.  
Zařízení využívá laserovou diodu na vlnové délce vhodné k excitaci fluorescence, sadu filtrů 
pro excitační a emisní vlnovou délku, optiku pro fokusaci laserového záření do optického 
vlákna a vysoce citlivou rychlou fotodiodu pro detekci fluorescence. Signál je vyhodnocen 
počítačem a na základě nastavených parametrů fluorescence je kapénka dielektroforeticky 
nasměrována do jednoho z výstupních kanálků.  

Obrázek 1:  Vlevo -  Kompaktní systém pro vlnovou délku 532 nm. Laser je uprostřed, 
nahoře je optické vlákno s kolimační čočkou, dole fotodioda s měřící kartou a mezi nimi 
dichroidní zrcadlo. Vpravo – Kombinace záběru z CCD kamery na procházející kapénky 
v čipu a časový průběh fluorescence kapénky zaznamenaný lavinovou diodou pro systém 
s jedním optickým vláknem. Jasný modrý bod je svazek excitačního laseru. 
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Detekční část sestavy (viz. Obr. 1) je složena z laseru o vlnové délce 532 nm (máme i variantu 
pro vlnovou délku 450 nm), laser je odražen dichroidním zrcadlem odrážejícím vlnové délky 
kratší než 532 nm a fokusován do multimodového optického vlákna s jádrem o průměru 50 
µm. Toto vlákno slouží jako excitační a zároveň i pro sběr emisního záření. Emisní signál je 
po průchodu filtrem zaostřen na fotodiodu s integrovaným zesilovačem (OPT101). Zesílený 
elektrický signál je veden do A/D převodníku National Instruments a zpracován s využitím 
LabView Signal Express. Na obrázku 1 vpravo je ukázka měření změny koncentrace barviva 
v kapénce. 

Toto zařízení jsme kombinovali s mikrofluidním čipem, který je v místě za detekčním 
vláknem rozdělen do dvou kanálků, kolem kterých jsou umístěny elektrody. Tyto elektrody 
byly vytvořeny buď litograficky metodou Lift-off nebo jsou tvořeny mikrofluidními kanálky 
naplněnými elektrolytem nebo Woodovým kovem. Kapénky jsou tokem případně elektrickým 
polem směřovány do jednoho odpadního kanálku. V okamžiku kdy detekujeme kapénku o 
požadovaném rozsahu intenzity fluorescence, dojde k přepnutí elektrického pole tak, aby 
kapénka byla nasměrována do druhého sběrného kanálku.  
Toto zařízení bude sloužit ke screeningu enzymatických reakcí v kapénkách, k analýze a 
třídění bakteriálních knihoven, např. pro selekci bakterie, která bude přeměňovat molekuly 
TCP (1,2,3-trichloropropan) na glycerol pomocí enzymu dehalogenázy.  

Poděkování: Autoři děkují za podporu GAČR (GA16-07965S) a MŠMT a EC (LO1212, 
CZ.1.05/2.1.00/01.0017). 

Další	oblasti	zájmu	s	nabídkou	spolupráce:			
 Tvorba PDMS mikrofluidních systémů „soft litografií“
 Optická pinzeta a její využití
 Návrh a konstrukce mechanických komponent pro optické systémy
 Ramanovská mikrospektroskopie
 Fotopolymerace mikrostruktur
 Digitální mikrofluidika

Obrázek 2: Vlevo – Ukázka třídění kapének s využitím Lift-off elektrod. V dolní části je pak 
časový záznam detekce jednotlivých kapének, směr toku závisí na napětí na jednotlivých 
elektrodách. Vpravo – Čip určený pro rychlé třídění kapének. Bez zapnutého elektrického 
pole směřují kapénky do pravého kanálku. Vybrané kapénky se elektrickým impulsem vychýlí 
a jsou nasměrovány do kanálku levého. 
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DETERMINISTICKY APERIODICKÉ OBRAZOVÉ ZAŘÍZENÍ 

Miroslav Horáček, Petr Meluzín, Stanislav Krátký, Alexandr Knápek,  
Filip Mika, Jana Chlumská, Milan Matějka, Stanislav Král, Ondřej Brunn, 
Dagmar Giričová, Jaroslav Kopal, Pavla Schieblová, Vladimír Kolařík 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v.v.i. (ÚPT) — Královopolská 147, Brno 
+420 541 514 400, vladimir.kolarik@isibrno.cz, www.isibrno.cz, ebl.isibrno.cz 

Obor: elektronová litografie, difrakční opticky variabilní obrazové zařízení (DOVID) 

Příspěvek se týká analýzy, návrhu a přípravy difrakčního opticky variabilního obrazového 
zařízení tvořeného deterministicky aperiodickou sítí základních optických prvků. Teoretický 
základ je doplněn numerickou analýzou a prezentací realizované matrice a jejích replik. 

Skupina elektronové litografie (EBL) na Ústavu přístrojové techniky se zabývá metodikou 
vytváření planárních mikro a nano struktur na křemíkových nebo skleněných podložkách. 
V rámci konference Laser jsme v posledních letech prezentovali výsledky související 
s laserovou technikou, zejména v těchto oblastech: počítačem generované hologramy [1], 
fázové masky vyrobené elektronovou litografií a iontovým leptáním pro přípravu vláken 
s Braggovými mřížkami [2], amplitudově fázová fotošablona pro formování vortexových 
svazků [3] a fylotaktické uspořádání difrakčních struktur [4]. Posledně jmenovaným 
fylotaktickým (deterministicky aperiodickým) uspořádáním využívajícím Vogelova modelu 
[5] jsme se zabývali detailněji [6–8] a rovněž jsme navrhli rozmanité způsoby konstrukce 
variabilního obrazu nad souborem trojrozměrných optických elementů uspořádaných podél 
jednorozměrné spirály promítnuté do dvourozměrné roviny planární reliéfní struktury [9–11]. 

Základní planární uspořádání lze charakterizovat equiangulárním rozmístěním jader 
(difrakčních elementů) podél cyklotronové spirály. Na plošně blízké elementy lze pohlížet 
jako na uzly deterministicky aperiodické triangulární sítě s lokálními charakteristickými 
trojúhelníky, jejichž strany Dx a výšky Lx jsou svázány s metrikou daného uspořádání c0 
pomocí vztahu Dx  Lx =   c0

2
. Pro konstrukci zařízení a návrh požadovaného vyobrazení je 

nutné vyšetření vlastností charakteristických trojúhelníků zmíněné sítě, zejména lokálních 
vzdáleností mezi jádry sítě D a výšek těchto trojúhelníků L (Obr. 1), a dále pak azimutálního 
otočení trojúhelníků v rovině planárního zařízení. Realizace planární reliéfní struktury byla 
provedena litografickými technikami s využitím zápisu elektronovým svazkem (EBL). 
Výsledná matrice byla zkontrolována standardními postupy i pomocí rastrovací elektronové 
mikroskopie (SEM). Variabilitu obrazu — s grafickým motivem navrženým u příležitosti 
60. výročí založení ÚPT — výsledného vylisovaného zařízení demonstruje Obr. 2.

Další oblasti zájmu [12]: 
 kalibrační vzorky a metrická měřítka pro kontrolu metriky mikroskopů; standardy

testů rozlišení pro optickou mikroskopii. 
 planární mikro a nano struktury na nitridových membránách; realizace mikro štěrbin

a tvarovaných clon; 
 difrakční opticky variabilní obrazová zařízení; tvarování laserového svazku —

počítačem generované hologramy; mikrofluidní systémy; mikrosnímače připravené 
přímou elektronovou litografií; 

 difrakční fresnelovská optika; planární optické mikrostruktury pro fokusaci světla;
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 fotošablony pro optickou a UV litografii; fotošablony pro přípravu vláken
s Braggovými mřížkami; kombinované amplitudově fázové masky; speciální
a dedikované fotošablony;

Obr.1 Vzdálenosti jader D (červené přerušované čáry) 
a výšky specifických trojúhelníků L (modré plné čáry) 
podél vybraných odvozených spirál (s převzorkováním 
34; 55; 89; 144; 233; 377; 610; 987 a 1597) v závislosti 
na pořadí jádra v modelu. 

Obr. 2 Pamětní holografická 
samolepicí etiketa — čtyři pohledy 
při různém směru nasvícení vzorku 
a odlišném charakteru použitého 
světelného zdroje. 

Reference: 
[1] V. Kolařík, M. Matějka. Počítačem generované hologramy – CGH. Sborník konference LASER52, 2012, str. 31, 

ISBN 978–80–87441–08–4. 
[2] S. Krátký a kol. Fázové masky vyrobené elektronovou litografií a iontovým leptáním pro přípravu vláken s 

Braggovými mřížkami. Sborník konference LASER54,  
2014, str. 31–32, ISBN 978–80–87441–13–8. 

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

[4] V. Kolařík a kol. Laser a fylotaxe. Sborník konference LASER56, 2016, str. 35–36,  
ISBN 978–80–87441–19–0. 

[5] H. Vogel. A Better Way to Construct the Sunflower Head. Mathematical Biosciences 44 (1979), pp. 179–189. 
[6] P. Meluzín et al. Some Other Gratings: Benchmarks for Large–Area E–Beam Nanopatterning. NANOCON 2014: 

6th Int'l Conference Proc's, 2014. pp, 246–251,  
ISBN 978–80–87294–55–0. 

[7] P. Meluzín et al. Structural Colors of Self–Similar Nano Patterns. NANOCON 2016: 8th Int'l Conference Proc's, 
2017, pp. 703–708. ISBN 978–80–87294–71–0. 

[8] M. Horáček et al. Phyllotactic Model Linking Nano and Macro World. NANOCON 2016: 8th Int'l Conference 
Proc's, 2017, pp. 680–684. ISBN 978–80–87294–71–0. 

 [9] M. Horáček et al. Phyllotactic Arrangements of Optical Elements. Proceedings of SPIE. In: Holography: Advances 
and Modern Trends V. (Proc's of SPIE 10233). 

[10] M. Horáček a kol. Difrakční opticky variabilní obrazové zařízení. Užitný vzor 30627. 
[11] M. Horáček, V. Kolařík. Opticky variabilní obrazové zařízení a způsob jeho přípravy. 

Patent 306956. 
[12] http://www.isibrno.cz/elektronova–litografie, [cit. 2017–10–17]. 

Poděkování: 
Částečná finanční podpora zejména ze zdrojů: 
AV21 VP Diagnostické metody a techniky;  
projekt ALISI – MŠMT (LO1212)  
spolu s ES (č. CZ.1.05/2.1.00/01.0017); 
projekt AMISPEC – TAČR (TE01020233); 
projekt GAMA TAČR (TG03010046); 
projekt TRIO MPO (FV10618); 
institucionální podpora (RVO:68081731). 
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VLIV DVOJLOMU V MATERIÁLU VLNOMĚRU NA MĚŘENÍ 
VLNOVÉ DÉLKY  

Marek Peca 
Eltvor 
Tábor, Česká republika 
Email: mp@eltvor.cz 

Obor: vlnová délka, měření vlnové délky, dvojlom 

Pracuji na konstrukci vlnoměru, určeného pro absolutní měření vlnové délky (VIS–NIR). 
Cílem oproti existujícím je levnější, méně objemný, snáze integrovatelné řešení. Vlnoměr je 
založen na interferometru s dráhovým rozdílem v refrakčním skleněném mediu (~ typ 
Fizeau). Během 3 dny trvající charakterizace byla naměřena stabilita měřené vlnové délky 
±1.5×10-7, s dnem Allanova rozptylu σy=7×10-10 při době integrace 10 s. Následně jsem 
zjistil, že změna polarizace světla, vstupujícího do vlnoměru jednovidovým vláknem, působí 
podstatné odchylky v měřené vlnové délce – odchylky působené polarizací nabývaly hodnot 
~ 2...3×10-6. 
Optický návrh vlnoměru měl být na polarizaci necitlivý (úhly odrazu a dopadu, materiál). 
Dráhový rozdíl určuje čisté amorfní křemenné sklo (fused silica), s deklarovanou hodnotou 
dvojlomu <5×10-7. Vlnoměr neobsahuje jiné prvky ani tenké vrstvy, které by mohly 
polarizační odchylky působit, usoudil jsem tedy, že výkyv poměrné chyby měření (špička-
špička) je roven dvojlomu použitého dílu z křemenného skla. 
Je zjevné, že dvojlom působí chybu vůči ostatním nejistotám převažující. Řešením by bylo 
omezit polarizaci vstupního světla (polarizér a PM vlákno). Pro uživatele by ovšem bylo 
pohodlnější, kdyby vlnoměr nebyl na polarizaci citlivý (náhodná polarizace a SM vlákno). 
Proto jsme se rozhodli dvojlom systematicky měřit a zkusit potlačit. 
Pro účely opakovatelného měření dvojlomu vlnoměru jsem do optické cesty vstupního laseru 
zařadil kaskádu z půlvlnné a čtvrtvlnné destičky, každou nezávisle otočnou okolo optické osy 
pomocí krokových motorů. Dva úhly natočení destiček určují dva stupně volnosti polarizace 
(sklon vektoru E a fázové zpoždění E/H). Prohledáním dvourozměrného prostoru polarizace 
je možné určit špičkové odchylky v měření vlnové délky a tedy hodnotu dvojlomu. 
Dvojlom byl naměřen pro 11 polotovarů z křemenného skla ve vlnoměru vlastní konstrukce, 
vykazujících hodnoty: 2.1×10-6 až 3.3×10-6, medián 2.7×10-6 (př. Obr. a, c). Pro srovnání bylo 
totéž měření provedeno pro komerční vlnoměr HighFinesse WS-6/200, který vykázal 
podstatně lepší hodnotu 4.8×10-8 (Obr. e). 
Dle literatury by mělo být možné správným žíháním skla snížit dvojlom na hodnoty <2×10-7. 
Podrobili jsme 3 ze vzorků žíhání v peci, sestupným gradientem, který měl projít teplotou 
skelného přechodu. Vinou špatných podpěr v peci došlo k deformaci skel a při následné 
montáži vzorky praskaly. I tak se podařilo vzorky částečně změřit: dvojlom se podařilo snížit 
z 4.0×10-6 na 1.3×10-6 a z 3.3×10-6 na 1.1×10-6  (Obr. a-b, c-d), tedy zhruba na 1/3. 
Následně jsme provedli na dalších 3 vzorcích žíhání v jiném typu pece a s lepšími podpěrami. 
Vyžíhaná skla již nebyla deformována, ale bohužel nedošlo k dostatečně zajímavému snížení 
dvojlomu, snad jen u 1 vzorku se dá hovořit o snížení na polovinu (3.2×10-6 na 1.7×10-6). 
Závěr 

 přesnost vlnoměru vlastní konstrukce (σy=7×10-10, 3 dny: ±1.5×10-7) je omezena
citlivostí na polarizaci vstupního světla (jednotky ppm);
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 prvním pokusným žíháním křemenného skla v peci jsme dosáhli snížení dvojlomu v
našem vlnoměru na 1/3;

 komerční vlnoměr WS-6/200 vykazuje 20× lepší hodnotu (4.8×10-8);
 další žíhání nepřineslo žádaná zlepšení.
Otázky:  Podaří se lepším žíháním potlačit dvojlom až na úroveň konkurenčního řešení 
(teplotní rozsah, spád)?  
Je dvojlom jiných špičkových vlnoměrů dostatečně nízký pro deklarovanou přesnost (WS-
8/2: má deklarovanou 0.5×10-8, nebo ~~4.8×10-8)? 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

Nabízím / zkušenosti z dřívějších realizací: 
 pozemní a družicový dvoucestný přenos času a frekvence (2014 prohlášeno v ITOC za

nejkvalitnější mezikontinentální srovnání času)
 syntéza přesných a spektrálně čistých VHF a mikrovlnných signálů, měření fáze a

frekvence
 jednofotonové detektory (QE~80%, jitter~50ps RMS), včetně digitálního měření času
 jednofotonový lidar, koherentní lidar (zkoušeno 1.3km)
 FPGA instrumentace, zvláště v oboru zpracování frekvence a času, extrémně rychlé

DSP, SDR, zřetězené výpočty
 termostat do 150°C (50 μK @f_s=2 Hz)

Poptávám / uvítám spolupráci: 
 referenční měření optickým hřebenem
 možnost vyzkoušet klasické i nové způsoby f–2f optického hřebenu
 srovnání optických i jiných velmi přesných (<<H-maser) atomových hodin na větší

vzdálenosti – nabízím techniku přenosu, ale nemám vhodné hodiny
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FLUORESCENCE A POVRCHEM ZESÍLENÁ RAMANOVA 
SPEKTROSKOPIE V MIKROFLUIDICE PRO 
MONITOROVÁNÍ ENZYMATICKÝCH REAKCÍ 

Zdeněk PILÁT1, Filip ŠMATLO1, Jan JEŽEK1, Stanislav KRÁTKÝ1, Pavel 
ZEMÁNEK1 
1 Ústav přístrojové techniky AV ČR, v.v.i. Královopolská 147, Brno 612 64 
Tel.: +420 541 514 524, E-mail: pilat@isibrno.cz, WWW: http://www.isibrno.cz/omitec/ 

Obor: Optofluidika, biofotonika 

Realizovali jsme dva různé systémy detekce koncentrace molekul v mikrofluidních 
systémech. První způsob využívá optická vlákna a detekuje intenzitu fluorescence, zatímco 
druhá metoda spočívá v užití povrchem zesílené Ramanovy spektroskopie (surface enhanced 
Raman spectroscopy, SERS).  

Detekce intenzity fluorescence 
Systém vznikl v rámci zjednodušení měření fluorescence chemických a biologických vzorků 
bez nutnosti využívat nepřenositelné mikroskopy a umožnění měření i mimo laboratoře na 
jakémkoliv zařízení pouze připojením tohoto systému. Jedná se o přenosné zařízení určené 
pro dvoukanálovou excitaci fluorescenčně obarvených objektů optickými vlákny a pro 
dvoukanálové měření intenzity fluorescence z těchto objektů vyzařující. Zařízení umožňuje 
měření fluorescenčních objektů excitovaných vlnovou délkou 532 nm a 445 nm a je 
používáno při experimentech s detekcí a s tříděním buněk při enzymatických reakcích, viz 
obrázky 1. a 2. Testovací měření bylo provedeno na mikrofluidním čipu upraveném pro tyto 
experimenty, obr. 3. V čipu docházelo k míchání dvou kapalin, z nichž jedna byla 
fluorescenčně aktivní. Byly vytvořeny mikrokapénky a intenzita jejich fluorescenčního 
signálu byla následně měřena. Ukázka měření je na obr. 3. 

Obrázek 1. Návrh zapojení vstupních portů čipu pro měření enzymatických reakcí a třídění 
kapének. Tyto čipy jsou optimalizované pro sledování enzymatických reakcí probíhajících 
v kapénkách a následné třídění kapének na základě intenzity fluorescence. Tyto reakce jsou 
detekovány fluorescenčními sondami.  



Multioborová konference LASER 57, 8. – 10. listopadu 2017,  Zámecký hotel Třešť  

Obrázek 2. Schéma systému: sestava se skládá ze dvou čerpacích laserů o vlnových délkách 
532 nm a 445 nm, které jsou zavedeny každý zvlášť odrazem na dichroidních zrcadlech (DM) 
a kolimátory (FC) do optických vláken. Vlákna slouží pro zavedení excitační vlnové délky do 
mikrofluidního kanálku a k následnému sběru fluorescenčního signálu ze vzorku 
vycházejícího. Fluorescence vycházející z vláken je detekována vysoce citlivými fotodiodami 
(AD) umístěnými za filtry (F) blokujícími vlnovou délku čerpacího laseru. Záření je na diody 
fokusováno kolimačními čočkami (L). Hodnoty intenzit jsou sbírány měřící kartou (NI card) a 
vyhodnoceny počítačem.  

Obrázek 3. Měření pomocí dvoukanálového fluorescenčního systému s optickými vlákny. 
Vlevo: průběhy elektrického napětí na výstupu měřících kanálů. Vpravo: mikrofluidní 
kanálky s přilehlými optickými vlákny. Šířka hlavního kanálku: 100 m. 

Detekce SERS spekter 
Systém pro detekci SERS spekter byl koncipován pro přímou detekci koncentrace 
chlorovaných uhlovodíků (1,2,3-trichloropropan, TCP) v mikrofluidním čipu. TCP je 
odbouráváno enzymem dehalogenázou, jejíž aktivitu lze tímto přístupem sledovat. Zařízení 
pro testování koncentrační odpovědi tohoto sensoru je na obr 4. Sestává z dvou počítačem 
řízených pump, které regulují koncentraci TCP v komoře se SERS substrátem. SERS substrát 
byl použit nejprve komerční – Klarite 312 od firmy Renishaw, později byl vyvinut klon 
v ÚPT, viz obr 5. vlevo. Výsledná SERS spektra jsou na obrázku 5. vpravo. 
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Obrázek 4. Systém pro tvorbu gradientů koncentrace a detekci SERS spekter v mikrofluidní 
komůrce.  

Obrázek 5. Vlevo – Elektronmikroskopový obrázek SERS substrátu Au/Si vyrobeného na 
ÚPT. Vpravo – SERS spektra získaná stupňovitými změnami koncentrace trichloropropanu 
(TCP), osa x je Ramanův posuv v cm-1, na ose y jsou časově uspořádaná spektra. Intenzita 
červené barvy je přímo úměrná intenzitě Ramanových pásů.   

Shrnutí 
Použili jsme dvě vzájemně se doplňující metody k detekci různých chemických látek 
s důrazem na analýzu enzymatických reakcí. Obě metody nabízejí široké spektrum možností 
citlivé detekce průběhu enzymatických reakcí v kapénkách i v kontinuálním proudu analytu.  

Autoři	děkují	za	podporu	GAČR	(GA16‐07965S)	a	MŠMT	a	EC	(LO1212, 
CZ.1.05/2.1.00/01.0017).	

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

Ramanova spektroskopie 
Mikrofluidika 
Biofotonika 
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ODSTRANĚNÍ 2π NEJEDNOZNAČNOSTI REKONSTRUKCE 
FÁZE ŘEŠENÍM ROVNICE PRO TRANSPORT INTENZITY 
ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE 

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, +420 224 357 919 

Obor: optická metrologie, interferometrie, šíření intenzity elektromagnetického pole 

V optické metrologii velmi vysoké přesnosti je nejčastěji využívanou technologií měření fáze částečně 
koherentního elektromagnetického pole interferometrie [1-3]. Princip této metody spočívá v záznamu 
prostorového rozložení intenzity elektromagnetického pole (interferogramu) a jeho následného 
aposteriorního vyhodnocení založeném na vhodném modelu. Jak je známo, obecně můžeme model 
zaznamenané intenzity )(rI  a rekonstruované fáze )(r  formulovat jako [1-3] 

2)()( rr UI  ,   









)](Re[
)](Im[arctan)(

r
rr

U

U , (1) 

kde )(rU  je komplexní amplituda vlnového pole a r  značí polohu v rovině detektoru. Jak plyne z 
použití funkce arctan, dostáváme výsledné hodnoty v intervalu −π až π. Pro další zpracování je tedy 
třeba aplikovat na získaná data tzv. sešití (angl. unwrapping). 
Existuje celá řada klasických postupů, které se pro odstranění výše zmíněné nespojitosti 
(nejednoznačnosti) mohou použít [4-7]. Základními dvěma skupinami jsou tzv. algoritmy sledující 
vhodně určenou cestu (z angl. path-following algorithms), ze kterých jmenujme např. Goldsteinův [5] 
nebo Flynnův [6] algoritmus, a metody minimalizující předem definovanou normu, např. metoda 
minima Lp normy [4] nebo metoda sdružených gradientů s předpodmíněním [7]. Kromě zmíněných 
metod ovšem existuje celá řada dalších přístupů, které problém řeší. V posledních letech byly 
prezentovány práce, kdy je pro odstranění 2π nejednoznačnosti použita teorie šíření intenzity 
elektromagnetického pole [8,9]. Tato práce shrnuje využití právě tohoto přístupu. 
Budeme-li předpokládat, že se pole šíří ve směru osy z  a záznam interferogramu provádíme v rovině 

),( yx , lze ukázat, že vztah mezi intenzitou pole I , změnou této intenzity se změnou souřadnice z  
( zI  / ) a vlnovým číslem /π2k  (  je vlnová délka) lze zapsat pomocí parciální diferenciální 
rovnice [8,9] 

z

I
kI



  )(  , (2) 

kde )/,/( yx   odpovídá operátoru příčné prostorové změny. Vztah (2) představuje rovnici 
pro transport intenzity elektromagnetického pole (TIE), předpokládáme-li nehomogenní optické 
prostředí a paraxiální aproximaci s konstantním vlnovým číslem. Vyřešíme-li rovnici (2), dostáváme 
přímo hodnoty fáze   bez 2π nejednoznačností. 
Rovnice (2) naznačuje možný postup odstranění 2π nejednoznačnosti vyhodnocených interferogramů 
podle vztahu (1). Označíme-li w  fázi s přítomnými nespojitostmi, poté první přiblížení komplexního 
pole s konstantní amplitudou v rovině záznamu můžeme určit jako [8] 

)],(iexp[)0;,(0 yxyxu  . (3) 
Dále například použitím metody úhlového spektra rovinných vln [10] lze vypočítat pole v malých 
vzdálenostech z  od roviny záznamu a určit numericky aproximaci derivace intenzity. Rekonstrukci 
spojité fáze   následně provedeme dle vztahu [8] 
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  funkce L  vypočteme dle vztahu 
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kde FT a IFT značí Fourierovu transformaci a její inverzi, ),( yx ff  jsou prostorové frekvence, 

)(π4),( 222
yxyx ffffD   a 2  je faktor zamezující dělení nulou. V práci [9] je prezentován přístup 

výpočtu změny intenzity přímo z nespojité fáze w . Princip použití rovnice pro transport intenzity je 
ovšem stejný. 
Na obr. 1 a obr. 2 jsou zobrazeny příklady rekonstrukce simulované fáze a reálného interferogramu 
vyhodnoceného metodou Fourierovy transformace a představeného algoritmu. 

Obr. 1   Rekonstrukce simulované fáze: a) fáze s nespojitostmi, b) rekonstrukce pomocí TIE, c) rozdíl 
simulované a rekonstruované fáze 

Obr. 2   Rekonstrukce reálného interferogramu: a) interferogram, b) rekonstruovaná fáze, c) srovnání 
s vyhodnocením v komerčním softwaru MetroPro pro oblast 70 % od středu snímku 

Tato práce byla podpořena grantem Studentské grantové soutěže ČVUT v Praze č. SGS17/004/OHK1/1T/11 a 
SGS16/126/OHK1/2T/11. 
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Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 
 studium a aplikace aktivních optických prvků (kapalinové čočky, fázové modulátory světla,

deformovatelná zrcadla) 
 optická metrologie (interferometrie, SHS, chromatické senzory)
 matematické modelování v Matlabu, tvorba uživatelských aplikací
 návrh optických soustav
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LASEROVÝ STANDARD PRO METROLOGII DÉLKY A ČASU 

Lenka Pravdová, Jan Hrabina, Martin Čížek a Ondřej Číp 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, v.v.i., Královopolská 147, 61264 Brno, Česká republika 
kontaktní email: lpravdova@isibrno.cz 

Obor: Metrologie délky a času, laserové standardy, stabilizace optických kmitočtů 

Předkládaná práce popisuje vývoj a dosažené parametry laserového standardu přesného 
optického kmitočtu pracujícího v IR spektrálním pásmu (okolí 1540 nm). Úkolem bylo 
vyvinout stabilní a robustní laserový systém umožňující nasazení nejen ve vědeckých a 
metrologických laboratořích, ale dovolující i distribuci přesných signálů po stávajících 
telekomunikačních optických spojích do cílových aplikací v průmyslu.  

Základním parametrem laserového systému je výsledná stabilita optického kmitočtu 
výstupního záření. Vzhledem k předpokládaným aplikacím (přesná měření délky a času 
v laboratorních experimentech, laserová interferometrie v atmosférických i vakuovaných 
systémech, kalibrace přístrojů pro optické telekomunikace a další aplikace) navržený systém 
splňuje požadavky srovnatelné se základním normálem délky.  

Fotonické sítě jsou v současné době základem infrastruktury přenosu digitálních informací ve 
velmi velkých datových objemech i přenosových rychlostech. Fotonický přenos umožňuje 
šířit kromě datových zpráv také další signály, zcela unikátní je pak možnost přenosu signálu 
z laserových standardů optické frekvence, kde se distribuované signály šíří plně opticky, tj. 
bez konverze do elektrické domény (minimální zpoždění). Vzhledem k ekonomické i 
technické náročnosti vývoje a provozu špičkových ultra-stabilních laserových zdrojů tyto 
komunikační linky dovolují jejich nasazení i mimo vlastní vědeckou laboratoř u dalších 
koncových uživatelů, kteří si vlastní takový zdroj nemohou dovolit. 

Jako zdroj laserového záření systém využívá optovláknový erbiem dopovaný jednofrekvenční 
laser s frekvenční stabilizací optické frekvence metodou saturované absorpční spektroskopie 
v parách izotopicky čistého acetylenu 13C2H2. Tento laser se vyznačuje velmi robustní 
konstrukcí, má extrémně úzkou šířku čáry (<100 Hz), má optovláknový výstup polarizaci 
zachovávajícím vláknem a výstupní optický výkon >20 mW. 

Absorpční spektrum 13C2H2 obsahuje řadu silných a zároveň spektrálně úzkých čar 
v telekomunikačním pásmu C, pro účely našeho laserového standardu jsme zvolili stabilizaci 
na čáru P13, s vlnovou délkou 1540,567 nm (ze silných absorpčních čar má tato nejmenší 
frekvenční odchylku od předepsané frekvence jednotlivých kanálů C pásma). Pro účely 
stabilizace laseru jsme zkonstruovali absorpční kyvetu z křemenného skla, s optickými 
okénky vybavenými antireflexními vrstvami a plněné 13C2H2 tlakem 3 Pa (odpovídá 
doporučení Mezinárodní komise pro míry a váhy CIPM pro konstrukci laserových normálů).   

K vlastní stabilizaci optické frekvence laseru byla využita technika saturované absorpce 
s potlačením Dopplerovského pozadí rozšíření čáry a synchronní detekcí užitečného signálu 
na 3. harmonické (tzv. 3f technika). Tato metoda umožňuje dosažení velmi vysokých stabilit 
zdroje a současně zahrnuje relativně jednoduchou optomechanickou sestavu se dvěma 
protiběžnými svazky (pump-probe) a zpětným odražečem. Použitím této jednoduché 
konfigurace jsme dosáhli robustnosti a snadného nastavení optické části celého systému. 
Schéma stabilizace laseru je na obr. 1. 

Záření z laserového zdroje je optovláknovým děličem rozděleno na část pro uživatele a část 
nutnou ke stabilizaci kmitočtu. Vzhledem k optimalizaci saturačních intenzit vybraného 
absorpčního média je měřící svazek zesílen optovláknovým zesilovačem na úroveň 
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cca 100 mW, prochází akusto-optickým modulátorem (frekvenční modulace kmitočtem 
5 kHz, se zdvihem 1,1 MHz) zajišťujícím modulaci nutnou k synchronní detekci středu 
absorpčního přechodu a je vedeno přes výstupní kolimátor a optický izolátor do absorpční 
kyvety (čerpací „pump“ svazek, po odrazu od zrcadla M3 pak měřící „probe“ svazek). 
Zásadního zlepšení poměru signál-šum u detekovaného signálu bylo dosaženo použitím auto-
balančního fotodetektoru. Ten umožňuje účinnou filtraci všech souhlasných změn amplitudy 
v laserovém svazku ve své  referenční a měřící větvi.  

Obr.1: Blokové schéma stabilizace laseru. M1-M4 – vysoce odrazné zrcadlo, BS – vzorkovací dělič svazku, 
AOM1 – vláknový akustooptický modulátor, AMP – optovláknový zesilovač, POL – optovláknový polarizátor, 
COL – výstupní kolimátor laserového svazku, DET – dvoukanálový balanční fotodetektor k detekci intenzity 
čerpacího svazku a profilu spektrální čáry, FPD – rychlý fotodetektor k detekcí zázněje, COMB – syntezátor 
optických kmitočtů. 

Měření výsledné relativní frekvenční stability systému probíhalo pomocí radiofrekvenčního 
čítání záznějového signálu mezi měřeným laserem a frekvenčně stabilizovaným kombem 
(syntezátorem optických kmitočtů, stabilizace na H-maser). Vzhledem k umístění kombu 
v jiné budově (délka vláknové optické trasy cca 250 m) jsme k přenosu signálu ze standardu 
využili kompenzaci Dopplerova posuvu indukovaného v přenosovém optickém vlákně 
okamžitým regulačním zásahem do hodnoty optické frekvence koherentní vlny pomocí 
druhého akustooptického modulátoru a napětím řízeného oscilátoru, viz obr. 2. To nám 
dovolilo provést záznějové měření bez vlivu parazitních frekvenčních změn na trase.  

Obr.2: Přenosová soustava s potlačením Dopplerova posuvu pomocí akustooptického modulátoru světla AOM:  
L laser, OC1 a OC2  vláknové děliče, FM  Faradayovo zrcadlo, PD  fotodetektor, PID  regulátor, VCO  napětím 

řízený oscilátor 
Výsledná krátkodobá frekvenční stabilita laserového zdroje měřená uvedeným postupem a 
vyhodnocená pomocí Allanových variací dosahuje úrovně 9e-13 pro integrační čas 1 s, 
minimální úroveň stability pro integrační časy 250-300 s je na úrovni 8e-14. Tento výsledek 
pohodlně splňuje požadavky na acetylenem stabilizovaný laserový normál v oblasti 1550 nm 
dle doporučení CIPM a poukazuje na vynikající parametry zdroje. Laserový systém bude 
nasazen v aplikacích laserové interferometrie, distribuce přesné optické frekvence, studiu 
vlivu atmosféry na bezkabelové optické spoje a kalibrace přístrojů pro telekomunikační 
měření. 

Poděkování 
Realizovaný výzkum byl podpořen grantem GAČR: GA15-18430S. Infrastruktura výzkumu byla 
podpořena projekty MŠMT: LO1212, CZ.1.05/2.1.00/01.0017 a AV ČR: RVO:68081731.   
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ANALÝZA GEOMETRICKÝCH VLASTNOSTÍ OTVORŮ 
VRTANÝCH V OXIDOVÉ KERAMICE POMOCÍ 
PEVNOLÁTKOVÉHO ND:YAG LASERU A 
KVAZIKONTINUÁLNÍHO YTTERBIOVÉHO VLÁKNOVÉHO 
LASERU 

Lenka Řiháková		
RCPTM, SLO UP a FZÚ AV ČR, PřF UP Olomouc 
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc
tel.: 585631677, e-mail: lenka.rihakova@upol.cz, http://jointlab.upol.cz 

Hana Chmelíčková 
FZÚ AV ČR, SLO UP a FZÚ AV ČR 
17. listopadu 50a, 772 07 Olomouc
tel.: 585631516, e-mail: hana.chmelickova@upol.cz, http://jointlab.upol.cz 

Obor: aplikovaný výzkum laserových technologií 

Oxidová keramika v současné době nalezla uplatnění v mnoha odvětvích lidské činnosti díky 
jejím typickým vlastnostem (vysoká pevnost, tvrdost, křehkost a odolnost vůči vysokým 
teplotám a mechanickému opotřebení). Tyto vlastnosti předurčují keramiku pro využití 
v medicíně (umělé kyčle, zuby, klouby), strojírenství (ložiska, těsnění, součásti turbínových 
motorů), vojenství a telekomunikaci (zesilovače) nebo v elektronice jako substráty pro tenké 
vrstvy v obvodových deskách. Naneštěstí vysoká tvrdost a křehkost neumožňují obrábění 
keramiky konvenčními metodami, proto se do popředí dostalo obrábění pomocí laserů. Tato 
bezkontaktní metoda je tedy značně využívána v průmyslu pro vrtání či dělení keramických 
materiálů [1-4]. 

Laserové vrtání keramiky a materiálů obecně má mnoho výhod, mezi nejdůležitější 
patří přesnost, rychlost a automatizace procesu, možnost vrtání otvorů s malými rozměry, 
nízké provozní náklady a žádné opotřebení nástroje. Na druhou stranu nevýhody zahrnují 
vysoké náklady na vybavení nebo vznik různých defektů či mikrotrhlin. Nalezení optimálních 
parametrů pro dosažení požadované geometrie a kvality otvoru je tedy důležitou součástí 
aktuálního výzkumu. Jelikož je proces vrtání keramiky závislý na mnoha parametrech laseru 
(délka pulsu, energie pulsu, frekvence pulsu, pozice ohniska), bylo v nedávné době provedeno 
mnoho studií zkoumajících vliv těchto parametrů na rozměry a kvalitu otvorů. Ve studiích je 
převážně hodnocen vliv parametrů na rozměry otvoru, kuželovitost a kruhovitost otvoru, 
„aspect ratio“, množství nečistot v okolí otvoru vzniklých rozstříknutím taveniny a velikost 
přetavené či teplem ovlivněné oblasti. V nedávné době studovali vliv laserových parametrů na 
geometrické vlastnosti otvorů vyvrtaných v oxidové keramice např. Hanon a kol. 2016 [5], 
kteří porovnávali získané výsledky s výsledky simulace nebo Bharatish a kol. 2013 [6], kteří 
vytvořili model pro předpovídání kruhovitosti otvorů.  

Tato práce je zaměřena na vrtání oxidové keramiky Al2O3 o tloušťce 2 mm pomocí 
pevnolátkového Nd:YAG laseru a kvazikontinuálního (QCW) ytterbiového vláknového laseru 
s cílem vytvořit kvalitní otvory. Nová generace QCW laserů vyzařujících na vlnové délce 
1 070 nm, poskytujících jedinečné vlastnosti (vysoká energie pulsu, vysoký průměrný a 
vrcholový výkon, excelentní kvalita svazku) může přinést zrychlení a zkvalitnění procesu. 
Vláknové lasery také umožňují vytvoření struktur s rozměry menšími než 100 µm. Procesy 
vrtání těmito lasery byly porovnávány a byl zkoumán vliv parametrů použitých laserů na 
kvalitu a rozměry otvorů. Konkrétně se jednalo o studium vlivu energie pulsu, délky pulsu a 
počtu pulsů na průměr a kruhovitost vstupního a výstupního otvoru, „aspect ratio“ a 
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přítomnost taveniny na okrajích otvoru pro Nd:YAG laser a obdobně i pro QCW laser. Pro 
oba lasery byly stanoveny optimální parametry procesu, při jejichž použití docházelo 
k vytvoření kvalitních otvorů bez nečistot a vzniku trhlin. Vytvořené otvory byly pozorovány 
a hodnoceny pomocí skenovacího konfokálního mikroskopu OLYMPUS LEXT 3100. Měření 
rozměrů otvorů bylo realizováno pomocí příslušného softwaru. Geometrické charakteristiky 
otvorů byly následně vypočítány a pro snadnější porozumění byly prezentovány pomocí 
grafů.       

Poděkování 

Tato práce byla vytvořena za podpory projektu MŠMT č. LTT17006 (INTER-TRANSFER - 
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VLASTOSTI HYBRIDNÍCH LASTIG SVARŮ OCELI S460MC 

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

Obor: výkonové laserové technologie 

Konvenční vysokopevnostní oceli často dosahují vysoké meze pevnosti i kluzu díky velkému 
obsahu legujících prvků, které s uhlíkem vytvářejí tvrdé karbidy. Takové oceli však mají 
vysoký uhlíkový ekvivalent snižující jejich svařitelnost. V případě konstrukční oceli S460MC 
je vysokých pevnostních charakteristik dosahováno mikrolegováním a pečlivě kontrolovaným 
procesem válcování zatepla. Nízký uhlíkový ekvivalent zajišťuje oceli dobrou svařitelnost při 
použití konvenčních metod. Pro zachování jemnozrnné struktury je vhodné svařovat 
metodami, které do materiálu nevnášejí příliš tepla, aby nedocházeno k přehřívání a vzniku 
široké hrubozrnné tepelně ovlivněné oblasti se sníženou pevností či nadměrným tepelným 
deformacím svařovaných součástí. 
Laserový svazek je zdrojem vysoce koncentrované energie. K ohřevu i natavení svařovaných 
dílů dochází tak rychle, že se plně nestihnou rozvinout procesy vedení tepla, které by 
rozšiřovaly tepelně ovlivněnou oblast svaru. Při svařování laserem se však dosahuje rychlosti 
ochlazování v řádech 102 až 103 °C.s-1, což umožňuje vznik nežádoucích křehkých struktur, 
které mohou vést k degradaci mechanických vlastností svaru. V případě feriticko-perlitické 
oceli S460MC může docházet k tvorbě martenzitu již při rychlosti ochlazování  100 °C.s-1, 
proto je vhodné zajistit nižší rychlosti použitím předehřevu. Předehřev může být realizován 
prostřednictvím elektrického oblouku s použitím malého svařovacího proudu. Technologie 
kombinující laserové svařování se svařováním netavící se elektrodou v ochranné atmosféře 
inertního plynu bývá označována jako hybridní LasTIG svařování. K jeho hlavním 
přednostem patří zejména snížení teplotních gradientů při zachování vysoké pracovní 
rychlosti či snadné přemostění styčné mezery mezi svařovanými díly. 
Pro hodnocení vlivu svařovacího proudu TIG hořáku (Fronius MagicWave 1700 Job) na 
vlastnosti hybridních svarů S460MC byla provedena série experimentů při konstantním 
výkonu laseru (IPG YLS 2000) 1,5 kW a svařovací rychlosti 20 mm.s-1. Na obr. 1 je 
znázorněno schéma experimentální sestavy LasTIG svařování, při kterém je laserový svazek 
předcházen wolframovou elektrodou. Ocelové plechy o síle 3 mm byly svařeny natupo 
v ochranné atmosféře argonu o průtoku 18 l.min-1 koaxiálně s laserovým svazkem 
i s wolframovou elektrodou.  

Obr. 1: Experimentální sestava LaTIG svařování. Obr. 2: Feriticko-perlitická mikrostruktura oceli 
S460 MC. 
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Pro hodnocení mikrostruktury a zkoušku mikrotvrdosti dle Vickerse byly připraveny 
metalografické výbrusy příčných řezů svary. Obr. 2 prezentuje mikrostrukturu základního 
materiálu, obr 3 rozdíly v mikrostruktuře svarového kovu laserového a hybridního svaru. 

a) b) 

Obr. 3: Mikrostruktura svarového kovu S460MC při svařovacím proudu a) 0 A a b) 60 A.

Ukázka průběhu mikrotvrdosti napříč svarem pro svařovací proud 40 A je uvedena na obr. 4. 
V tepelně ovlivněné oblasti nebyl zaznamenán pokles mikrotvrdosti. V její přechodové části 
přilehlé ke svarovému kovu mikrotvrdost rostla a blížila se hodnotám mikrotvrdosti 
svarového kovu. Ve svarovém kovu bylo lokálně dosaženo mikrotvrdosti až 305 HV0,1, a lze 
zde tedy předpokládat přítomnost nízkouhlíkového martenzitu, příp. bainitu. Průměrná 
hodnota dosahovala 256 HV0,1, což je přibližně 20% nárůst oproti základnímu materiálu 
a 5% pokles oproti laserovému svaru. 

Obr. 4: Mikrotvrdost hybridního svaru oceli S460 MC (40 A). 

S rostoucím svařovacím proudem rostla šířka svaru i tepelně ovlivněné oblasti, a měnil se 
tedy i průběh mikrotvrdosti. Mikrotvrdost v jednotlivých zónách tepelně ovlivněné oblasti 
dosahovala obdobných hodnot pro různé svařovací proudy. Rozdíl byl detekován pouze na 
rozhraní tepelně ovlivněné oblasti a ve svarovém kovu, což je dáno odlišným zastoupením 
jednotlivých mikrostrukturních součástí, které je závislé na rychlosti ochlazování. Při vyšších 
svařovacích proudech, a tedy i nižších teplotních gradientech byl nárůst mikrotvrdosti 
svarového kovu nižší. 

Další oblasti zájmu s nabídkou spolupráce: 

 Smluvní výzkum v oblasti laserového svařování a dělení materiálů
 Diagnostika laserového svařování

Poděkování 
Autoři děkují za podporu TAČR (GAMA TG03010046 "Hybridní svařování LasTIG"). 
Prace vznikla za podpory MŠMT (projekt LO1212). 
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